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lpedzoeop

YubeHuk je Hamer-eH cmydeHmumMa OCHOBHUX CMPYKOBHUX
cmyduja Koju y ceoM cmyOujCKOM ripo2pamy u3ydasajy rnpeomem
MukpopauyHapu. Cadpxaj je cmpykmyupaH y 0gaHaecm
rnoenaesba Koja ce u3sfaxy y ucmosemHoM pedocsiedy MOKOM
npedaesara. Pedocned mema obesbehyje ysohewe cmydeHama y
OCHOBe  ripogpamupar-a  MUKpopadyyHapa  rnonasehu 00
yrnosHaeaka OCHOBHUX rojMoea rna cee 0o npobrema
onmumu3sayuje rnpoepama y noanedy 3axmesa 3a pad y pesiaHoM
epemeHy. CacmasHu 0eo mekcma 4YuHe rpumepu rpozspama Koju
cy passujeHu kKopucmehu pa3eojHe cucmeme r1o3Hame oo
HasusomM ARDUINO u 3acHosaHu cy Ha OCMOBUMHOM
MukpokoHmporsnepy ATmega328/P. Y3 osaj yiibeHuk cmydeHmuma
je Ha pacrionazarby U npakmuKym 3a gexbe.

Y npeom noznaerby ce onucyjy OCHO8Ha cmpykmypa
padyyHapa, yrnoza He208UX OCHOBHUX efleMeHama Kao U Huxoea
mehycobHa nose3zaHocm. [Toped moea OehuHuwy ce y3ajaMHu
O0O0HOCU u3mel)y rojmosa Kao wWmo cy MUKporipouecop, padyHap u
MUKpopaydyHap.

Y Opyaom noenassby ripukasaHa je OCHO8Ha apxumekmypa
MukpokoHmpornepa. YnopeheHe cy RISC u CISC apxumekmypa.
OnucaHa je cywmuHa najnnaHj KoHuenma u He208 3Hadyaj 3a
0bpady nodamaka y peaslHom gpemeHy. [lam je ripuka3 OCHOBHUX
rpo2paMCcKuX je3uka Kao Wmo cy MawUHCKU je3uK, acembrep u
8uLWU rnpo2paMcKu jeauyu.

Tpehe noaznaerbe 3arnoyYyuH-€ ONUCOM ONWMUX 2padusHuUX
briokoea eehuHe rnpozpaMckux je3uka. [eguHuwy ce OCHO8U
npoepamMcku Kopauu Koje mpeba umamu y eudy rpu pa3seojy
rnpoegpamMcke rnodpuwKe 3a pewere HeKoe KOHKpemHoa rpobriema.
Ha kpajy je Oam npuka3 rpospaMcKo2 OKpyXera y KojeM ce
passuja rpoepam 3a cucmeme muna ARDUINO.

Yemepmo noenaerbe npedcmasrba fpuka3 muriosa
rnodamaka, nocmynak  OehuHucar-a u Oeknapucara



MPOMEHs/bUBUX Kao U KOHeep3ujy rnodamaka u3 jeOHoe murna y
opyau.

lemo noenase/be cadpXu onuc orepamopa Koju ce
Kopucme y pa3seojy rnpoepamcke noopwke, Huxoge melhycobHe
O0O0Hoce y noenedy npuopumema Kao U rnpumepe 3a urycmpauujy
HUX0802 Kopuwhemsa.

[lemo noznaerbe 3arnodyure HagoheH-eM OCHOBHUX
yrpassbaqykux cmpykmypa HakoOH Yeeaa crieOu OemasbaH Oriuc
ceake 00 Hux. [loped moea Oamu cy u rnpuMmepu Kojum ce
unycmpyje Ha4dyuH Kopuwhewa Kao U ehekmu rpumeHe
o0zosapajyhe cmpykmype Ha mokK rpozpama.

Y cedmom noenaerby je onucaH rnocmyrnak aHaiogHo-
OueumarHe KOHgep3uje Koju ce 3acHuga Ha MemoQdy CyKuecusHe
anpokcumayuje. C 0b3upom 0a KOHKpemaH MUKPOKOHMpPOsiep He
cadpxu QuaumarHo-aHasloeHU KOH8epmop orucaH je rocmyrak
arnpoukcumamuegHoz ripucmyra y rnocmyriky dobujarba aHasrio2Ho2
CucHana Koju ce 3acHuea Ha maKo38aHOj WUPUHCKO [1yIICHOj
modynayuju (PWM). Lleo nocmyrnak je urnycmpoeaH rpukasom
o0zosapjyhez npumepa.

Y ocmom rioenasrby cy 0eghuHucaHu OCHOBHU rnocmynuyu 3a
aCUHXPOHU U CUHXPOHU rpeHoc rnodamaka. [eguHucaHu cy
rnojmosu kao wmo cy 6odcka 6p3uHa u ghopmam rnodameka. lNoped
moea orucaHu cy U Ha4uHu rioge3usara ypehaja.

Y Oeeemom noenaesby ornucaHo je Kako ce passuja
¢yHKyuja. [egbuHucaHu cy rnojMosu Kao wmo cy crieyugukayuja
u mun ¢yHKUuUje, apayMeHmu, mesio pyHKyuUje U HeH nomriuc.

Y 0ecemom noznaerby je 0echuHucaHa ynompeba rpekuda.
OnucaH je nocmyrnak obpade criorbHoe2 ripekuda. Moped moea
Oam je npumep KojumM ce unycmpyje paseoj yHKUUjCKo2
npoepama 3a obpady rnpekuda.

Y jedaHaecmom roenaes/by je ornucaHa cywmuHa
rnokasueaya, OOHOCHO KaKko ce OecbuHuwy U Ha4YuH HUX0802
Kopuwhersa. [locebaH Haemnacak je ycmepeH Ha npobrem



OegbuHuUcar-a epedHOCMU rokasueayda, 0ehuHucare gpedHocmu
rnpoMeHsbuge rnomohy rnokasuea4ya U MpPeHOC esuuwe rnodamaka
rnomohy rnokasuesaya.

Y nocnedwem  noenaerby, UEHMpPanHoO  numarbe,
npedcmassba npobrem onmumu3sayuje Kako xap08epCcKux mako u
cogpmeepcKkux pecypca y ckrnady ca 3axmesuma obpalde
rnodamaka y peasiHoM 8peMeHy.

Aymopu ce 3axsarsjyjy peueH3eHmuma, rpogecopy Op
Muna+Hy Mujankosuhy u npogpecopy Op [lepuyu Lmpbuyy Ha
cyeecmujama Koje cy OonpuHesnie Oa calpxaj yubeHuka 6yde
6osbu.

Y Beoepady, cenmembap 2020. 200.
Aymopu
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yBOA4 Y MUKPOPAYYHAPE

Y oeom noenaerby onucyjy ce OCHO8Ha cmpyKkmypa
padyyHapa, yroaa He208UX OCHOBHUX efleMeHama Kao U Huxoea
mehycobHa nose3aHocm. [loped moza OeuHuwy ce y3ajaMHu
OO0HOcCU u3mel)y rojmosa Kao wWmo cy MUKporpouecop, padyHap u

MUKpopaydyHap.




MpBn ypehaju 3a obaBrbakbe padyHCKMX onepauuja cy
pasBujaHn Ha 6a3n MexaHU4KMX KOMMOHeHTW. Hanpegak vy
obnactn enekTpoHuke je omoryhmno pasBoj aHanorHux padvyHapa
KOju Ccy ce KOpuUCTUnn y ucTpaxuBadkmum nabopatopujama u
cuTeMmMma aytomMaTtckor yrnpasrbawa. [paBu Hanpegak y cMmucny
lMpe NpMMeHe padvyHapa Besyje ce 3a pasBOj NosynpoBOHUYKE
TexHonorvje. [lpousBoawa AUTUTANHUX WHTErpucaHux Kona
omoryhuna je pa3Boj 6p3ux, noysgaHmx ypehaja Koju cy Mornm He
camo fa obaBe padvyHcke onepauvje Beh u ga ycknaguwTe
OrPOMHe KOonMuuMHe uHQopmauuvja. Ynopego ca pasBojem
AurnTanHux padyHapa yHanpeheHe cy n koMmyHukauumje Tako a ce
CBe BULUE KOpUCTe AurnTariHu CMcTeMu 3a nNpeHoc MHgopmaumja.
YnpaBo CMO CBe[oLM CBOjeBpCHe peBosyuuje Koja je goserna go
TOra fa je aHanorHu npeHoc TV curHana samereH QUrnTanHum.

YyBarwe, obpaga n npeHoc uHdopmauuvja y OurutanHom
0bnuky cpehy ce y 6pojHMM annukauumjama, ykibyyyjyhn KoHTpony
npoueca, KOMyHUKaUMOHE cucteme, OurmtanHe WHCTPYMEHTe U
npoussoge LWKUpoOKe MoTpowme. [durntanHu padyHap, Koju ce
Hajyewhe ckpaheHO Ha3uMBa padyHap, npeacTaBfba npuMmep
TUMWYHOr AUrnTanHor cuctema.

PadyHap, kopucTn wuHdoOpMauunje y OUrMTanHoM, Wnu
npeumsHmje peyeHo, GuHapHoM o6nnKy. buHapHu Bpoj Mma camo
ABe OUCKPeTHe BPeAHOCTW - Hyna unu jeamHuua. Ceaka of oBUX
ANCKPETHNX BPEeOHOCTU npeacTaBrba 3anpaBo jedHO of CTawa
E€NeKTPOHCKOr  npekugada Koy  je  peanusoBaH  nomohy
TpaH3ncTtopa (0 — TpaH3ncTop NpoBoan CTpyjy, 1 — TpaH3nUCTop He
nposoau cTpyjy). dakne, cBu pavyHapu ,pasymejy” camo GuHapHe
6pojese. CBaku geummanHu 6poj (6asa 10, ca gecet umdapa og 0
no 9) moxe ga ce npeacrtasm GuHapHum Bpojem (6asa 2, ca
undgpama 0O n 1).

OcHoBHKM 6noKOBKM padvyHapa Cy LeHTpanHa npouecopcka
jeavHuua (Central Processing Unit - CPU), memopuja wu
ynasHo/usnasHu ypehaju (Input/Output - 1/0). CPU padvyHapa vy




CYWTMHN UMa CNUYHY YIory kao U Mo3ak 4voBeka. PayvyHapcka
MeMopuja je KOHUEeNnTyasiHO Crn4yHa rbyackoj memopuju. MNutamwe
Koje ce ynyhyje 4yoBeky oaroBapa yracky y nporpam padvyHapa
kopuctehun ynasHu ypehaj kao wro je Tactatypa. C gpyre cTpaHe,
OAroBOp YOBEKa Ha TO NUTaHe KOHLIENUWNjCKN ofgroBapa pesynrarty
KOju ce nojaBrbyje Ha usnasHom ypehajy padyHapa, Kao LWTO cy
ekpaH unu wramnad. lNpu Tome Tpeba nmatn y Buay Aa rbyncka
Bvha Mory camocTanHo fa pasMulusbajy, AOK pavyHapu mory ga
OroBOpe caMO Ha NuUTama 3a Koja cy nporpammpaHu. PadyHapcku
xapaBep npeacTaBrbajy KOMMOHEHTE padyHapa Kao LWTo Ccy
Memopuja, CPU, TpaH3MCTOpU W MexaHn4yke KOMMOHEeHTe
HeomnxogHe 3a HMXOB CMeLTaj Y jeANHCTBEHY uernuHy. [Nporpamu
Mory ga msepwe ogpeheHu 3agaTak, Kao WTo je cabupane, ako
pavyHap cafpXwu enekTPOHCKO KONio Koje MoXe fa cabepe OBa
Opoja. MNporpamepn He MOry Oa Merajy OBa €efleKTpOHCKa Kona,
anun mory ga obaBrbajy 3agaTke Ha huMa kopuctehu MHCTpyKumje
OAHOCHO Hapepnbe.

Hanpetkom y obnacty nonynpoBogHWYKE TexHonoruje,
npousseeHa je LeHTpanHa npolecopcka jeguHuua CPU y jegHoM
WHTEerpucaHoM Kofy, rnosHata no HasvMBOM  MUKPOMNpoLEecop.
Ynopego ca pasBojeM MUKpornpouecopa, pasBujaHe cy U
ogrosapajyhe memopuje Kao M WHTerpmcaHa Komna 3a nNoApLUKY
ynasHo nsnasHmx npoueca, a cBe ca Hamepom [a ce npouvssene
jeovHCcTBEeH ypehaj no3HaT nog HasuMBOM  MUKpopadyHap.
MpukrbyyUM (NMMHOBWM) Ha CBakOM O OBUX 4YuNoBa MOry ga ce
noBexy ca ofroeapajyhum nuHvjama Ha CUCTEMCKO] cabupHuum,
Koja ce cacToju of agpeca, nogartaka u ynpasrbadkux nuHuja. ¥y
NMPOLUNOCTN Cy MojeAuHU npou3sohayn aunsajHupanu KomnnetaH
MUKpOpayyHap, Ca OrpaHuM4eHuM MoryhHocTMMa, Ha jegHOM
WHTEerpucaHoMm Komny. TakBu MUKpopadyHapu Cy Mo3Hatv noj
Ha3NMBOM MUKPOKOHTPONEepn U OBMYHO Ce KOpUCTE 3a HaMeHCKe
annukaumje Kao LTo cy ayToMOBuncku cuctemu, KyhHm anapatum u
cuctemmn 3a kyhHy 3abaBy. TUMWYHWM MUKPOKOHTPOMEpP, cagpXu




MUKpopayyHap, Tajmepe, AD (aHanorHo-gurutanHu) wu DA
(BMruTanHo-aHanorHn) KOHBepPTOP.

1.1. OcHOBHa CTpPyKTypa padyHapa

Be3 ob63vMpa Ha pasnuke y nepdopmaHcama padyHapa
CBaKu O HUX UMa NeT OCHOBHUX jeAuHMLA: apUTMETUYKO-ITOrNYKY
jeovHngy ALU, memopwujcky jeamHuUy, ynpaBrbauyky jeauvHuly,
ynasHy un nsnasHy jeanHumuy. Cnuka 1.1 npukasyje 6nok gujarpam
KOju npefcrassfba OMNWTU padyHapCKM CUCTEM W MOKasyje Besy
pasnuunTux jeanHuua (bnokosa).

Younmo fa je ynpasrbadka jeguHuua ueHTap gujarpama
NMowwTO PYHKUMOHULLE Kao MO3ak padvyHapa, ynpasrbajyhu pagom
cBux gpyrux 6nokosa. Ctpenuvue y auvjarpamy nokasyjy npasay y
KOMe TeKy mogauu unu ynpasrbadvku curHanu. Benuvka ctpenuua
npeactaesrba rpyny napanesiHiux JuHWja Koje TMpeHoce peu
nogartaka, WHCTPyKUMjy wnu  agpecy; Mawa cTpenuua
npeacTasrba ynpasrbadke curHane, Koju cy obudyHo jegHa wnu
HEKONMNKO CUTHanHux nuHuja. Y p[garbem TeKCTy Kopuctuhemo
yokBMpeHe OpojeBe nopen cTpenuua paguM onuca cBake of
jeanHnua.
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Cnuka 1.1 OnwTtm 6ok gujarpam pavyHapckor cuctema

1.1.1. Memopujcka jeduHuua

Y 0OBOj jeOuHuUM CMeLUTEeHe Cy WMHCTpyKuuje y Buay rpyna
GuToBa Koje padyHap Tpeba ga m3spwwn (Ha npumep nporpam), u
nogatke ca kojuma Tpeba pagutu y nporpamy. Memopuja cnyxu
Takohe n kao NpMBpeMeHO CKrnaauwwTe pesyrnraTta onepauuja koje
n3spwasa ALU (Aritmetic Logic Unit - ctpenuvua 4).

Memopujckom jeanHuLoM ynpasrba ynpaBrbayka
jeAnHuua, Koja curHanuampa onepaumje ountaBawe (READ) mnnu
ynncuanwe (WRITE) (ctpenuua 6) n obesbehyje ogrosapajyhy
MEeMOpWUjCKy agpecy (cTpenvua 7).

Mopauu koju Tpeba ga ce ynuwy y memopujy mory aa gohy
n3 ALU wnu mn3 ynasHe jeauHuue (ctpenvua 8), a ceBe nopj
KOHTPOSIOM Yyrnpasrbayke jeauHuue. lNMogaum Koju cy yuuTaHu u3
mMemMmopuje Mory na ce warby ka ALU (ctpenuua 2) wnu ka
n3nasHoj jeanHuum (ctpenuua 9).




Kao wrto je Beh HanomeHyTo payvyHap MMa WHTEPHY U
eKcTepHy Memopwujy. VIHTepHa memopwuja je pernatMBHO Marnor
kanauuteTta, 6p3a, U CMmellTa nporpame M nogaTtke Koje padvyHap
TPEHYTHO n3spLuasa (kpaTKOTpPAjHO CMeLlTane).
MonynposoagHnykn RAM (Random Access Memory) n ROM (Read
Only Memory) ce 0OMYHO KOpUCTE Kao WHTEPHa MeMopuja.
EkctepHa memopuja omoryhaBa cmelUuTarwe BENUKUX nporpama u
OpojHUX NogaTaka Koje pavyyHap TPEHYTHO He KOPUCTU (CMeLUTake
Ha Oyxu nepuwopn). MarHeTHe Tpake M OUCKOBM CYy, Y MPOLUSIOCTH,
6unu yobuyajHn TMNOBU eKCTEPHE MEMOopMUje.

1.1.2. ApummemuyKko rio2uyka jeduHuua

ApUTMETUYKO-NOrn4yka jeovHnua, ALU, obaBrba
apuTMEeTM4YKe M NorMyKe onepauvje Hag nogaumma. Ynpaerbadka
jeavHnua warbe curHane ka ALU kako 6u ce peduHucane
onepauuje koje he ce msBpwasaTtu Hag nogauuma (ctpenuua 1).
Ynpasrbadka jeguHuua ogpefyje n n3sop nogartaka - MEMOPU|CKY
jeavHvuy (cTtpenuua 2) wnu yrnasHy jeguHuuy (ctpenuua 3).
Pesyntat onepauuje moxe OuUTM nocnaT y MeMopujy pagu
ycknaguwtewa (ctpenuua 4) vunm Ka Chnosballko) jeauHULM
(cTpenuua 5).

1.1.3. VYnasHa jeduHuua

YnasHa jeguHuua ce cacToju  Of  CKNOMnoBa  Koju
omMmoryhaBsajy ga nogauuM n wuHdopMauuje Koju ponase crnosba
ynase y uHTepHy memopujy padyHapa nnu ALU (ctpenvue 3 u 8).
OBu cknonoBu ce 0OMYHO HasmBajy nepudepuje NOWTO Cy OHMU
PU3NYKN OOBOjEHN O, CKMOMNOBa KOjU YMHE MO3aK padyHapa.
MpBOGUTHU payyHapu Cy KOPUCTUAN ynasHe nepudpepuje y Buay
yntaya OyweHux KapTuua, uyiTada nanupHe Tpake, TactaTtypa,
TenenpuHTepa W aHanorHo aurutanHux koHsepTopa (ADC).
[MepcoHanHun padyHapu nmajy TactaTypy kao yrnasHu ypeha,.

MarHeTHa Tpaka M OUCK jeQuMHMLE 4YecCTo Cy rnocmaTpaHe
Kao ynasHe nepudepuje. bbuxosa rnmaBHa yHKUMja je Aa cMecTe




nogaTke W nporpame Koju ce, nocre KomMaHau W3 ynpaBrbayke
jeanHuLe, NpeHoce y pavyyHapCKy MHTEPHY MeMopMUjy.

1.1.4. UN3na3Ha jeQuHUUa

M3nasHa jegnHuua ce cactoju of nepudepujckux ypehaja
KOju npeHoce nogaTtke n MHgopmaunje U3 MHTEPHeE MeEMOpUje Unun
ALU ka cnosrbawnem ceety (ctpenuue 5 n 9). TunuyHe manasHe
nepudpepuje ykrbyyyjy LED ancnnej, wutamnade, BUAEO MOHUTOPE,
n gurntanHo-aHanorHe koHeseptope (DAC).

MarHeHTHe Tpake M OUCK MeMopwujcKe jeduHULEe MOory ce
cmaTtpatM M Kao wu3nasHe nepudepuje (jeanHuue MacosHe
MemMopuje); nogaumn 1 nporpam U3 MHTEPHE MEMOpUje CMeLLTajy ce
Y je4HOj oA crosballkbnx MeMopuja Ha TpajHO YyBahse.

TepmunHan je Tactatypa (kao ynasHa jeavHuua)
KOMBUHOBaHa ca jeAVHULIOM 3a BU3YeSiHO NpuKa3uBame (Kao LITO
Cy WwTamnayv unuM  BuAaeo  MoHuTopu).  KombuHaumja
TacTtaTypa/Bugeo nokasmBady (gucnnej) HasuBa ce BuAeo
TepMmuHan. MukpopadyHap OOMYHO MMa jegaH TepMuHan, [OK
BeNMHa BENUMKUX padyHapa W MHOMM MWHUpaAYyHapu umajy
HEKONMKO TepMnHana.

1.1.5. Ynpaesrpayka jeduHuua

OBa jeanHuua ynpaerba pagoMm CBUX ApYyrux [Agenosa
padyHapa o6e36efhyjyhn BpemeHcke 1 ynpasrbadke curHane. OHa
je Kao OUPUreHT y OpPKeCTpy Koju BOAM padvyHa [a je CBaku oA
WMHCTpyMeHaTa y Jobpoj CMHXpOHM3aumMju. YnpaBrbadka jeamHuua
y3auMa WHCTPYKUM)y M3 MeMopuje Tako LWTO Lwarbe ajpecy
(cTpenua 7) u KomaHAy 3a ouuMTaBawe (cTpenvua 6) ka
MEMOPWUjCKOj jeanHuun. NHcTpykumja (ped) ns memopuje gonasu y
ynpaerbayky jeauHuyy (ctpenuua 11). C ob3mpom pa je
WHCTPYKUMjcKa ped y BuHapHOM KogmMpaHoM 06nvKy HEONXOLHO je
Aa ce Hajnpe gekogyje (MPeko NOrMYKMX Kona y ynpaBibaykoj
jeavHnum) kako 6u ce ogpeguno koja onepauunja Tpeba ga ce




nssoan. Kaga ce onepauuje ogpene, ynpasrbadka jeauHuua
reHepuvile CekBeHUy curHana koju je usspliasajy. OuurnegHo,
yrnpasrbayka jeguHuua nva 3agartak ga yame, gekoayje n usBpLum
WHCTPYKLMje Koje cy Yy MeMopuju (T3B. nporpam).

1.1.6. LeHmpasnHa npouecopcka jeduHuua (CPU)

ALU vn ynpasrbayka jegmHuua obu4HO Cy NoBe3aHun y jeqHy
jeAnHULY Koja ce HasvBa LeHTparnHa npouecopcka jegmHuua CPU
(Central processing Unit). CPU je 3aucta "Mo3ak" padyHapa jep
cagpXu Kona Koja reHepuwly CBe YynpaBrbayke curHane u
notpebHn cy 3a wu3BpLaBake WHCTPYKUMja Cca KonMma Koja
N3BpLUaBajy onepauumje y cknagy ca MHCTPYKLM]CKUM 3axTeBnMa.

1.2. MukpopayyHap

Y wmukpopadvyHapy, CPU je wuHTerpucaHo komno koje ce
Ha3mBa Mukponpouecop. Tepmuuun "CPU" n "mMukponpouecop" ce
4eCTO KOpUCTE Kao CUMHOHUMMU. Y padyHapcTBy je yobuyajHo aa ce
MUKPOMpOLLeCOp HasMBa MUKponpoLecopcka jeauvHuua - MPU
(MicroProcessor Unit).

1.3. TlojeaHocTaBrbeH gujarpam padyyHapcKkor cuctema

MowTo cMO ce yno3Hann ca dyHKUujama neT OCHOBHUX
jeavHuUa padyHapcKkor cucteMa, MOXemMo KOMBWHOBaTK Heke of
jeaHnua ga 6w pgobunu jegHocTtaBHujM gunjarpam. Cnunka 1.2
nokasyje Kako ce padyHap MOXe npeacTtaBuTu Kao Tpu 6noka.
CPU 6nok 3amewyje ALU un ynpasreaudky jeouHuuy. YnasHo
nanasHn 6nok (M/O) je kombuHaumja ynasHUX W U3NAHUX
jeanHnua.




CPU* <:::> Memopwja MPU** <:> Memopuja

*CagpXv apuTMETUYKO NOrNYKy **MwuKponpoLecop ce MnoHawa
jeanHnLY 1 ynpasrbadKy jegHuLy kao CPU

VYna3 / usnas Yna3 / usnas
I{e] I{e]

(A) (B)

Cnuka 1.2 (A) lNojeaHocTaBbeHn gnjarpam padyHapa; (b)
Awnjarpam mukpopadyHapa

1.4. CaxeTtak

OcHoBHY 6nOKOBKM padvyHapa Cy UeHTpanHa npouecopcka
jeavHnua (Central Processing Unit - CPU), memopuja u
ynasHo/usnasHu ypehaju (Input/Output - 1/0). CPU je kombuHauuja
ALU wn ynpasrbauke jegnHuue 6uno kor padyHapa. Kaga je CPU
jedHO  WHTerpucaHo KOMoO HasuMBa Ce  MUKporpouecop U
o3Ha4aBamo ra ca MPU. Y cnyyajy kaga je MPU nosesaH ca
memopujom un I/O ypehajuma gobuja ce KoHdwurypaumja koja je
nosHara Kao MUKpOpayyHap. Ob6jeantaBarem
MUKPOMpPOLLeCOpCKe jeauHuLe, Memopuje n nepudepHux ypehaja
Kao LWITO Cy TajMepu, KOMYHUKaALMOHW MOACUCTEMU 3a CEepUjCKU
npeHoc nopataka, AD u DA koHBepTOpuM HarnpaBrbeHa Ccy
cneumduyHa UMHTEerpMcaHa Kona nos3Hata nog HasvBOM
MUKPOKOHTpPOMEpU. Y 3aBUCHOCTU Of4 HUXOBE CrOXeHOCTN Moryhe
je y NnoTnyHOCTM peanu3oBaTu ynpaerbadke cucteme 3a notpebe
ayTomobuncke nHaycTpuje, CUIYPHOCHUX cucTema,
KOMYHUKaAUMOHUX  MogemMa, noacuctemMa 3a  ofpaBawe
TemnepaType u nputcuka, ypehaja sa 4JOMaNNHCTBO, U CIIUYHO.




Mutaka

1.

Ob6jacHute 'y 4yemy ce pasnukyjy MuKponpoLecop,

MUKpOpadyHap 1 MUKPOKOHTPONEP.

2. LTa 4nHM OCHOBHY CTPYKTYpY MUKpOopadyHapa?

Ob6jacHnTe WHTepakuujy ynpasrbayke jeauHuue ca ocTanum

[enoBuma padyHapa.

4. HaBeguTe TUNUYHE npuMepe ynasHux jeauHuua.

5. Hasegute Tvnn4He npumepe nanasHux jeanHuua.

6. LUTa YynMHM LueHTpanHy Npouecopcky jeanHuLy?
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OCHOBE
MMUKPOKOHTPOJEPA

Y oesom noenaesby npukalaHa je OCHO8Ha apxumekmypa
MukpokoHmporsepa. YnopeheHe cy RISC u CISC apxumekmypa.
[Nloped moeza onucaHa je cywmuHa rajrnnaHj KoHyernma u H-e208
3Hayaj 3a 0bpady nodamaka y peasiHoM epemeHy. [Jam je rnpuka3
OCHOBHUX po2paMCKUX je3uka Kao Wmo Cy MaWUHCKU Je3UK,

acembriep U 8ULUU rPo2pamMcKu jesuuyu.
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Y TeKCTy Koju crnegu ornmcaHm cy MnojMOoBM KOjU Cy
HEOMXoOHNW 3a  pasymeBawe  OCHOBHUX  KapakKTepucTuka
MUKpPOKOHTpornepa. [lpukasaHe Ccy TuUNMYHE  apxuUTeKkType
MUKPOKOHTpoOnepa (Ha HuBOy ©Onok Aujarpama), HMUXOBe
npegHoCTM W MaHe, BPEeMEHCKM CurHanmuM Kao W  najnnajH
opraHusaumja usspLleHa NHCTPYKLUMja.

2.1. OCHOBHM ONMOKOBU MUKPOKOHTpOrepa

[da ©un ce pasymene @yHKuunje koje obaBrbajy TUMUYHK
MOOYNM CagpXaHW Yy MUKPOKOHTpoOnepy, noTtpebHo je ynosHaTu
OCHOBHe 6510KOBE MUKpOpadyHapa.

MukpopadyHap uMa TpyM OCHOBHa 6rioka: MUKpPONpOLLECOp
(Central Procesor Unit - CPU Ha uuny), MEMOPWjCKY jeouHuLy u
ynasHo/nsnasHy (input/output - 1/O) jegmHuuy. Ha cnuum 2.1
npukasaHn cy OCHOBHM OrOKOBM MUKpopadyHapa. Cucremcka
mMarucTpana (cuctemcka cabupHuua) nosesyje ose 6rnokose. CPU
n3BpLlaBa CBe WMHCTPyKUuje n obaBrba apuTMETUYKE U JIOrn4YKe
onepaumje Hag nogaumma. CPU MukpopadyHapa cagpxum cee
pPeErncTpe M KOHTPOSHY jeAuHULY, Kao U apUTMETMYKO-NOormyka
Kona mukpopadyHapa.

Memopujcka jeanHuua (memory unit) yyBa U nogaTke u
nporpam ca WHCTpykumjama. Ogerbak memopuje 0BMYHO cagpXxu
ROM (Read Only Memory) 1 RAM (Random Accses Memory)
nHTerpucaHa kona. ROM ce moxe camo yutat u Hemsbpucus je,
O[HOCHO, 3afpXXaBa CBOj CaZpXXaj Kaja je Hanajakbe UCKIbyYeHO.
ROM ce 061n4HO KOpUCTU 3a YyBawe MHCTPYKLUMja N nogaTtaka Koju
ce He Memwajy. Ha npumep, moxe ga 4vyBa Tabeny kogosa 3a
npukas nopgataka (umcppe og 0 oo 9) Ha ceaMOCErMeHTHOM
auncnnejy.
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Sistemska sabirnica

-« I * T * >
L 2

CPU | ROM RAM | Input Qufput

) )

Memoria U/l jedinica

Cnuka 2.1 OcHOBHM 610KOBM MUKPO padyHapa

3a pasnuky ogq ROM-a RAM moxe pa ce wmcumTaBa wu
ynncyje. RAM je nsbpucms, ogHOCHO, HE 3aapXXaBa CBOj CaapXaj
Kaga je Hanajabe wuckibydeHo. RAM ce Kopuctu 3a 4yBamwe
WMHCTPYKUMja N nogaTaka Koju Cy NpMBPEMEHU U MOTy Ce MeHaTu
TOKOM u3BpLUaBawa nporpama. YnasHo-usnasHa (I/O) jeanHnua
npeHocn nogaTtke u3mMehy MukpopadyHapa M CnorbHuX ypehaja
npeko 1/0O noptoBa (perucrapa).

MukpokoHTponepu cagpxe CPU, memopujy n IOP (/O u
Mepudepunje) Ha jegHOM mHTErpucaHom kony. Mmajte Ha ymy ga
TMnnyHKu IOP cagpxu 1/O jeamnHnuy MmnkpopadyHapa, Tajmepe, AD
(aHanorHo-gurMTanHe) npeTBapaye, aHariorHe KomnapaTope,
cepujcke I/O n gpyre nepudepHe dyHkumje (0 Yemy he BUTK BULE
peyun y TEKCTY Koju cnean).

Cnuka 2.2 wnycTtpyje Beoma MOjeJHOCTaBIbEHY BepP3Ujy
TUNWYHOT  MUKpOpadyHapa W npukasyje oOcHoBHe ©6nokoBe
MUKpOpa4vyHapCcKor cucteMa kao U maructparne Koje nosesyjy ose
6nokoBe. Mako oBa cnuka u3rnega Beoma jeAHOCTaBHO, OHa
YKIbyyyje CBe [flaBHe enemMeHTe TUMUYHOI MUKpOopayyHapCcKor
cucTtema.
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2.1.1. Cucmemcka macucmpana (System Bus)

Cunctemcka marucTpana MukpopadyHapa (yHyTpalwka 3a
MUKPOKOHTpOMEep) cagpXxu Tpu maructpane, Koje npeHoce cBe
agpece, nojatke W KOHTPONHe WHQopMaumje YKIbydyeHe Y
naspLuerwe nporpama. Ose maructpane nosesyjy CPU ca ceakum
ROM-om, RAM-om un I/O ypehajumaTtako ga je moryhe npeHetn
nHpopmauuje nameny CPU-a n 6uno kojer gpyror enemeHrta. Y
MUKpOpavyHapy ce TUMUYHW NPEeHOC nofaTtaka BpLIKM y OOHOCY Ha
memopujy unu 1/O. Tpouec y TOKy Kojer MemMopumjcka jeauHuua unu
I/O ypehaj npuma nogatke og CPU-a, Ha3nBa ce onepauuja ynuca
(WRITE operation). Nogaumn, HakoH OBOr npoLieca, OCTajy ynucaHu
y wusabpaHy Memopujcky rnokauujy wunu /O nopt (perucrap).
Mpouec y TOKy kojer memopujcka wunu /O jeguHuMua warse
nogatke ka CPU-y, HasuBa ce onepaumja umtawa (READ
operation). Nogauwn cy, HakoH oBor npoueca, ountaHn y CPU ca
n3abpaHe memopujcke nokaumje unm 1/O nopTa.

Ha apgpecHoj wmaructpanun (address bus), npeHoc
WHdopMauunja ce odsuvja y camo jegHOM npasuy (jeaHocMepHa
MarucTpana - unidirectional bus), on CPU-a ka memopuju nnm 1/O
jeouHnuu.

P \Control Bus
P @ddress Bus
: \E)ata Bus
< A x >
Y
v vV V \ YWV
CPU | ROM RAM Input Qutput
Memorija U/l jedinica

Cnuka 2.2 lNojegHocTaBrbeHa Bep3nja TUMMYHOT MUKpopadyHapa.
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BennunHa apgpecHe wmaructpane ogpehyje ykynaH ©6poj
AOCTYMNMHUX MEMOPUCKMX agpeca Yy OKBUPY KOjux Mory ga ce
n3BpLUaBajy nporpamMmu NpuMEHOM KOHKPETHOr MMKponpoLecopa.
AfgpecHa marucTpana ce AWMMEH3VMOHMpa Yy cknagy ca YKynHUM
6pojem agpecHux 6uta koHkpeTHe CPU. OBo Takohe opgpehyje
MOryRHOCT HenocpefHor agpecupawba WM BenUYUHY [MnaBHe
Memopuje MuKpokoHTponepa. CPU MUKpOKOHTporiepa Moxe Aa
n3BpLUIaBa camo rnporpamMe Koju ce Harnase y rnaBHOj MeMOpuju.
Ha npumep, CPU ca 16 agpecHux 6utoBa mMoxe Aa agpecvpa 2'°
= 65.536 6ajta [64 knnobajta (Kb)] pasnuumntnx moryhux agpeca
(komMBUHauMja cauvMkeHUX OA jeauHVMUa U Hyna) Ha agpecHo]
maructpann. CPU ykrbyyyje agpece og 0 oo 65,53550 (000046-
FFFF16). CBaka memopujcka nokaumja moxe 6utn npeacraBrbeHa
jeaHom opf oBux agpeca. Ha npumep, 8-6uTHM nogatak 2B1s MoOXxe
OuTK cadyBaH Ha 16-6uTHOj agpecu 02004s.

Kapa CPU ca 16-6utHOoM agpecHoM maructpanom tpeba
Aa npeHece nHgopmaumje namehy cebe n ogpeheHe memopujcke
nokauuje, oHa reHepuwe 16-6UTHY agpecy wu3 yHyTpallwer
peructpa Ha cBojux 16 agpecHux npukrbyyaka, AO-A15, koja ce
3aTuUM NojaBrbyje Ha agpecHoj maructpanu. Ose 16-6uTHe agpece
ce pekoaupajy kako 6wm ce ogpeguna KerbeHa nokauuja
memopuje. [lpouec pekoauMpawa OOMYHO 3axTeBa xapaBep
(oekogepe) Koju HUCy npukasaHu Ha cnuum 2.2. Ha maructpanu
nogataka (data bus), nogaum mory ga cTtpyje y oba cmepa,
ogHocHo ka wunn opg CPU-a. 36or Tora je oOBO [fBOCMepHa
mMaructpana.

KoHTponHa maructpana ce cacToju oA BuLLE CUrHana Koju
ce Kopucre 3a CUYHXPpOHM3auujy paga nojeauHuX
MUKpopayvyHapckux enemeHata. CPU warbe Heke o oBUX
KOHTPONHUX CuUrHana ApyruMm enemeHTMMa kako 6u ykasao Ha
BPCTYy u3BpleHe onepauvje. CBakM MUKPOKOHTpoONep wuma
JEOVHCTBEHM CKYyn  KOHTPOMHUX curHana. Mehytum, Heku
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KOHTPOSHM curHanm kao wto cy READ n WRITE cy yobuyajeHun 3a
CBe MUKPOKOHTpoOsiepe.

2.1.2. CueHanu cucmemckoz makma (Clock cueHanu)

CwurHanmn cuctemckor cata ce npeHoce y OKBUPY KOHTPOSHe
mMaructpane. OBu curHanu reHepuwy ogrosapajyhe nepuoge
TokoMm  kojux CPU  wm3BpwaBa  MHCTpyKuuje.  Tunn4yHu
MUKPOKOHTpOMEpU  nocedyjy WHTEPHO  E€NIeKTPUYHO  KOJo
(reHepaTop TakTa) KOje reHepulle CurHam CUCTEMCKOr TakTa
(Clock signal). Crnivka 2.3 npukasyje TunmyaH obnuk oBor curHana.

Bpoj uuknyca y cekyHan (Hertz, ckpaheHo Hz) Ha3uBa ce
dpekBeHumja TakTa. PpekBeHumja CPU TakTa, y crny4dajy TMnn4yHmnx
MUKPOKOHTponepa, Bapupa on 1MHz (1-10°Hz) go Buwe ctotuHa
MHz. leHepaTop TakTa geduHuwe Op3MHY MUKPOKOHTpoOnepa.
WmajTe Ha ymy fa je Tpajawe jeqHor uuknyca Takta = 1/f, rge je f
beroea (pekseHumnja. BpemeHa m3BplIeHa  MHCTpyKUMja
MUKPOKOHTporiepa obuyHO ce geduHuly y Buay 6poja umknyca
TakTa.

[MpeTnocTtaBumo, Ha npumep, da je Bpeme U3BpLUEHA
WHCTpYKunje popaBawa (ADD) on cTpaHe MUKPOKOHTponepa
jefaH umknyc. To 3Haum ga he MUKPOKOHTpONep ca CUCTEMCKUM
caToM Koju pagn Ha pekseHumju og 40MHz wmsspwntn ADD
WHCTPYKUMjy 3a 25 HaHoceKkyHau [umknyc Takta = 1/(40-10°Hz) =
25 HaHocekyHau]. C gpyre cTpaHe, 3a MWKPOKOHTpornep ca
CUCTEMCKUM TaKTOM KOju pagu Ha dpekseHumju og 4MHz, oBa
NMHCTpyKunja he 6uTnM m3BpweHa 3a 250 HaHOCeKyHOu [umKkniyc
Takta = 1/(40-106Hz) = 250 HaHocekyHau]. OwuurnegHo,
MUKPOKOHTpOnep Gpxxe m3BpLlaBa MHCTPYKLMje YKONWUKO je Beha
dopekBeHUuja TakTa.
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Jedan Ciklus

Slika 2.3 TunnyaH obnuk curHana cuctemckor Takta (Clock signal)

2.2.  ApxuTeKType MUKPOKOHTponepa

MuKpOKOHTpONep 3axTeBa MeMOpHjy 3a cCKaguwTewe
nporpamMa u nogaTtaka. Pasnnuntn MWUKPOKOHTPOSiEPU KOjU cy
OOCTYMHW daHac y npuHumny cy uctu. [naesHe Bapwujauunje cy y
Opojy MeMmopujckuX jeauHuua, Kao W agpeca M MarucTpana
nogartaka koje kopucrte. Kao wro je nomeHyto y lNornaermby 1, 3a
An3ajHyparbe  MUKPOKOHTponepa Cce Kopucte [Be BpCTe
apxutektypa. To cy doH HojmaH (Princeton) n Xapsapg.

Y apxutektypn (oH HojmaH, ca jegHUM MeMOpPUjCKUM
CUCTEMOM, KOPUCTM Ce MUCTa agpecHa maructpana n maructpana
nogataka 6uno ga ce npuctyna nporpammma unv nogauuma. To
3Ha4nM ga ce nporpamuma (MHCTpyKuujama) u nogaumma He Moxe
npucTynuTn mnctoBpemeHo. OBO MOXe CMamUTU YKYMHY Op3uHy.
Cnuka 2.4 npukasyje 6nok gujarpam ¢oH HojmaH apxuTtekType.

XapBappg apxuTeKkTypa MUKPOKOHTponepa Kopuctun 3acebHe
jeAnHULEe 3a CMeLlTaj Nnporpama u YyBawe nogartaka ynopeno ca
3aceBbHUM marucTpanama 3a MHCTpykumje u nogatke. To 3Haum ga
OBWM  MWUKPOKOHTPOSiEpM  MOry  UCTOBPEMEHO  U3BpLUABaTU
WHCTpYKUMje U1 npuctynatm nogauuma. MuKpoOKOHTponepu
OU3ajHMpaHn Cca OBOM  apXUTEKTYpOM  3axTeBajy 4deTupu
Marucrtpane 3a nporpamcky Memopujy u memopujy nogataka. To
Cy: jeQHa marucTpana nogaTtaka 3a MHCTpyKuuvje, jeqHa agpecHa
mMaructpana 3a agpece VHCTpyKuuja, jeqHa maructpana nogaraka
3a nogaTke W jegHa agpecHa marucTpana 3a agpece nogaraka.
BenvunHe apgpecHe wmarnctpane u maructpane nogataka 3a
WHCTPYKUKNje MOry ce pasnukoBatM o0 BenuyMHa ajpecHe
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mMarucTpane u marucrtpane nopaTtaka 3a nopgatke. Cnwuka 2.5
npukasyje 650k gnjarpaMm OBe apxuTekType.

BehuHa MmunkpokoHTponepa Kopuctu XapBapa apxXuTekTypy.
Pasnor 3a 10 je jepTvHa mMnNnNemeHTauuja OBUX MarucTpana
YHyTap 4yuna jep cy Memopwuje nporpama v nopgaraka CMeluTeHe
YHyTap wera.

Address
Bus
—>
Program
CPU Data and Data
Bus Memory
D

Cnuka 2.4 dooH HojmaH apxuTekTypa

Mako cy npouecopu  OusajHupaHn  Kopuwhewem
apxutektype ¢oH HojmaH cnopuju y nopehewy ca Xapsapg
apXMTEKTYpOM  (MHCTpyKUMje W  nojauu  HUCYy  OOCTYMHWU
NUCTOBPEMEHO  300r  jeAMHCTBEHMX  Maructpana), TUMNU4YHU
MUKPOMNpOLLEeCOpU Kao WTO je NeHTUyM KOpucTe OBY apXUTEKTYpPY.
To je 3aT0 WTO Cy MeMopujcke jeanHuue kao wto cy ROM n RAM
crorbHe y ofHocy Ha mwukponpouecop. Osaj npucTtyn 3axTtesBa
roToBO NOJSIOBMHY Bpoja Xuua Ha MaTUYHO] NoYK, jep ce agpece u
nogauu npeHoce NyTem camo ABe Maructparne, a He YeTupu Kao y
cny4ajy XapBapa apxuTektype. To je pasnor 3awTo 6u Xapapa
apxuTekTypa Guna Beoma CKyna ako ce KOpUCTU 3a Au3ajHupare
MUKpornpoLecopa.
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Address Address
Bus Bus
| CE— >
Program Data
Memory Data CPU Data Memory
Bus Bus

Cnuka 2.5 XapBappg apxutektypa

KoHayHo, y 3aBUCHOCTU O pernctapckor oferbka, Moxe ce
pehn pa noctoje CPU umnjm ce pag 3acHMBa Ha MNpUMEHMU
akymynartopa n CPU uuju ce pag 3aCHMBa Ha NPpUMEHU permucTtapa
onwTe HameHe. Y cnyyajy CPU uuju ce pag 3acHMBa Ha NpuUMeHuU
akymynaTopa nogaum Koju ce nojasrbyjy kao pesynTtaT obpage cy
yBEeK CMelWTeHn y pernctpy 3BaHOM akymynaTtop. Cse
apuTMEeTMYKe W JOornyke onepaumje ce u3BpLiasajy nomohy
akymyrnartopa Kao jegHor o u3Bopa nogartaka. C gpyre crtpaHe, y
cnyyajy CPU uuju ce pag 3acHMBa Ha NpMMeEHU perncrapa onwTe
HameHe, OMMNO KOju perncrap onwTe HaMeHe MOoXe Ce KOPUCTUTU
Kao akymynarop.

2.3. OcHoBe npoTo4YHe obpage

BpojHM MUKPOKOHTpONepu 3acHuWBajy CBOj pag, wuamehy
ocTanor, Ha NpMMeHn NpoToyHe obpage (najnnajH). Kao wTo je
nos3HaTo, TOKOM W3BpLUEHa nporpama, crtaHgapgoHn CPU
noHasrba cnegeha TpuM Kopaka 3a KOMMeTMpawe CBake
WHCTPYKUMje:

1. Joxsatawe (Fetch). CPU npey3snma wWHCTpyKumje wu3
mMemopuje nporpama (cnosbHe npema CPU-y) y peructap
WHCTPYKUWMja.

2. Odekogupanwe (Decode). CPU pgekogupa wnu npesoau
WMHCTPYKUMje noMony KOHTpomnHe jeauHuue. KoHTponHa jeavHuua
YHOCU cajpxaj WHCTPYKUMjCKOr peructpa, a 3aTum gekogupa
(NpeBoau) NHCTPYKUMjY Aa ogpeamn TUN NHCTPYKUuje.
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3. U3Bpwwm (Execute). CPU um3BpLuiaBa MHCTPYKLUNjy nomohy
KOHTpOnHe jeanHuue. [da 6wm m3BpwMO 3apaTtak, ynpasrbadka
jeAnHuLa reHepuwe ogrosapjyhe curHane y cknagy ca 3axteBuMma
NHCTPYKUMja.

lMpeTnoctaBumo, Ha npumep, Aa je noTpebHo 36pojuTtun
cagpxaj oBa peructpa, X u Y v yyBaTtu pesyntar y pernctpy Z. la
©n ce oBO nocturno, koHBeHunoHanHu CPU wm3Bpwasa cneagehe
Kopake:

1. CPU poxsaTta WHCTPYKUMjy W CMewTa Yy WHCTPYKLUWNjCKN
peruncrap.

2. KoHTponHa jeguHuua (Control Unit - CU) gekogmpa cagpxaj
WHCTPYKLWjCKOT perncrpa.

3. CU wusBpwasa uHcTpykuumjy reHepuwyhu (ENABLE) curHane
Koju omoryhaBajy nHTepakuujy peructapa v ALU-a ga nsspue
cnepehe:

e CU npeHocu cagpxaje peructapa X n Y u3 perucrapcke
cekumje y ALU.

e CU 3axteBa og ALU ga usspwu 36pajare oBUX cagpxaja.

e CU npeHocu pesyntat u3 ALU y Z peructap (yHytap
perncrapcke cekuuje).

OcHOBHM NOjMOBM NOBE3aHM Ca NPOTOYHOM obpagom Guhe
pPasMOTPEHN Y TEKCTY Koju cneawn. lNpeTnoctaBumo fa ce 3agaTak
T n3BpwaBa obaBrbakbeM YeTUPKU akTUBHOCTU: Ag, Az, Az 1 Ag, Y
TOM pegocneny. Xapasep H; je amsajHupaH ga obasrba akTMBHOCT
Ai n Ha3uBa ce cermeHT (i=1,2 ,3...). Y CYWITUHN TO je eNeKTPOHCKO
KONo Koje cagpXxu enemeHte koMOuHaumoHux kona. PasamoTtpumo
KOHUrypauujy Koja je npukasaH Ha cnvum 2.6.

Y 0BOj KOH(urypaumju, namely gsa cermeHTa, nocrassba
ce npmuBpemeHa memopwuja (latch), Tako ga pesyntaT uspadyHat o,
CTpaHe jeQHOr cerMeHTa MoXe MOCIYXXUTU Kao yrnas 3a crnegehu
CerMeHT TOKOM HapegHor BpemeHckor nepuoaa. lKssohewe
YyeTupwu 3agatka T1, T2, T3 n T4 nomohy xapasepa Ha cnuun 2.6
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onucaHo je kopuwherem NPOCTOPHO-BPEMEHCKOTr rpadoMKoHa Koju
je npukasaH Ha cnuum 2.7.

Y no4veTky ce 3agaTtak T1 nogpxasa cermeHToM 1. HakoH
NpBOr BpeMeHCKor nepuoaa (Tpajame je ogpeheHo dpekBeHLnjom
KNoOK curHana), cerMeHT 2 je 3ay3eT obpagom 3agaTtka T1 Ook je
cermeHT 1 3ay3eT ca T2. HacTtaBrbajyhmn Ha oBaj Ha4uH, 3apaTtak
T1 je 3aBpLUEH Ha Kpajy YeTBpTOr BpeMeHcKor nepuoa. Mehytum,
HaKOH OBe Tauke, jedaH 3ajaTtak je y noTnyHOCTM Ob6aBrbeH W
pes3yntaT ce ucrnopy4vyje y CBakOM HapeoHOM BpEMEHCKOM
nepuogy. OBO je cywTuUHa npoTtoyHe obpagde (najnnajH npuctyna).
EdumkacHocT oBor npucrtyna je 3acHOBaHa Ha WCTOM MNPUHLUUMY
KOjU Ce KOPUCTU Ha MOAEPHUM MPO3BOAHMM NUHWjaMa (HEKOSTMKO
aKTMBHOCTU ce obaBrbajy UCTOBPEMEHO, ann He M Ha WUCTOM
marepwjany).

Seg. 1 Seg. 2

Latch
Latch

Seg. 3 Seg. 4

Latch
Latch

=2IHM | [ |[—lH B 21H4 = |—

Cnuka 2.6 YeTBOpocermMeHTHa najnnajH opraHusaumja

3aBpLueH T1|T2 | T3 | T4
Seg. 4 T1|T2|[T3|T4
Seg. 3 T1|T2 | T3 | T4

Seg. 2 T1|T2[T3|T4

Seg. 1 T1| T2 | T3 | T4
Uuknyc | 1. | 2. |3. [4. |5 |6. |7. |8.

Cnuka 2.7 lNpeknanakbe n3BpLLEHa YeTupu 3agaTka
nomohy najnnajH opraHusaumje UsBpLLeHa UHCTPYKLKja.
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2.4. MNopehewe RISC n CISC apxutekTypa

Moctoje gBa Tmna CPU apxutektype: RISC (Reduced
Instruction Set Computer - cMaweHn nHcTpykumjckn ceT) n CISC
(Complex Instruction Set Computer - KOMMMAEKCHN KOMMNjyTEPCKU
ceT nHctpykumja). RISC MUKpoKoHTponep je An3ajHupaH Tako ga 'y
NpBM MnaH MoCTaB/ba 3axTeBe Kao LWTO CYy jeQHOCTaBHOCT U
edmkacHoct. RISC pamsajH  3anoynkbe ca  HeOoNxXogHum U
AO0BOSbHUM  MHCTpyKuMjama. Kopuwhewe RISC apxutektype
Tpeba ga makcummsmpa Op3vHy obpage cmawewem 6poja TakT
uuknyca no WHCTpykumju. CKopo cBa u3padyHaBawa MoOry ce
06aBUTN yHyTap HEKONMKO jeaHocTaBHMX onepauuja. s RISC
apxuTekType je Aa MakcuMmmanpa eektTmBHy 6p3nHy obaBrbareM
peTkux onepauuja y codtBepy (peanusyjy ce y Buay Hu3a
WMHCTPYKUMja) n 4yectum byHKUMjama y xapasepy (peanusyjy ce
NPMMEHOM ogrosapajyher KOMNOMHaLMOHO-NOrnYKor
eneKTpOoHCKor kona). Ha Taj HauMH ocTBapyje ce nobosbluanse
YKYMHUX nepdopmaHcK KOHKpeTHe apxuTtekType. Cnegeha nucra
cagpxu cymapHe kapaktepuctuke RISC CPU:

1. RISC CPU je gmsajHupaH nomohy xapaBepcKor ynpasrbaka
ca Mano unu HUMmarno MUKpPO Koda (nporpamu Koju onucyjy
Kako Cce u3BpLUaBa HeKa WHCTPyKUMja Ha HMBOY XxapABepa
YHyTap MUKpOKOHTponepa). Mwmajte Ha ymy pga dopmatu
WHCTPYKUMja MNPOMEHSbMBE  OYXWHE OOMYHO  3axTeBajy
An3ajHnparbe Mukpokoga (mukponporpama). BehuHa RISC
WHCTPYKUMja uMa pukcHe doopmaTte, Tako fa Ou3ajHUpar-e
MUKpOKOAa Huje noTpebHo.

2. RISC CPU usBpLluaBsa BehnHy MHCTPYKLMja Y jeAHOM LMKIYCY.

3. Cet wuHcTpykumja RISC CPU TtmnmyHo obyxBata camo
perncrapcke MHCTpyKuuje, MHCTpyKumje 3a nywene (LOAD) u
WHCTPYKUmnje 3a ckrnagywTewe (WRITE). CBe wHCTpyKumje
Koje YKIby4yjy apuTMETUYKe ornepauuje KopucTe perucrpe, a
onepauuje nywera 1 CKnaguwiTera ce KoOpucTe 3a npuctyn
MeMOpUjW.
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4. WHcTpyKumje wnmajy jegHoctaBaH OUKCHM dopmaTt ca
HEKONMKO MoJoBa agpecupama.

RISC npouecopu cy norogHn Kao padvyHapu 3a yrpagmwy
(embeded applications). YrpaheHun KoHTponepu cy peo ,XocTt®
cuctema (OCHOBHM ypehaj ca cneunuyHoOM HaMmeHoM). To 3Haum
Aa cy NpuUCycTBO M pad OBUX KOHTponepa y OCHOBWU CKPUBEHU
YHyTap ,XOCT“ cuctema.

RISC npouecopu cy norogHn 3a annukauumje Kao WTo cy
obpaga cnuke, poboTMka W  WHCTpymeHTaumja. KrbyyHe
kapaktepuctuke RISC CPU-a koje ux 4yvMHe ungeanHum 3a oBe
annvkaumje cy penatMBHO HUCKM HMBO WHTerpaumje y u4uny wu
NHCTPYKUMje npunaroheHe NPOTOYHO] obpaan. Ose
KapakTepuctuke omoryhaBajy many noTpolky eHepruje un 6pay
peanusauujy MHCTpyKuuja.

CISC npouecopu cagpxe Benuknm ©Opoj MHCTpyKuMja U
MHOro HayuHa agpecupawa. Hacynpot tome, RISC npouecopu
cagpxe jeoHOCTaBaH CKyn WHCTPYKUMja Ca HEKONWKO HavvHa
agpecuparwa. Ckopo cBa wu3padyHaBaka Ce MOry OCTBapuTu
N3BpLUEHEM HEKONUKO jedHOCTaBHUX onepauuja. RISC y ocHoBwM
nogp)xaesa Manu ckyn yobuyajeHo KopuwheHux UHCTPYKLUMja Koje
ce wu3Bpwasajy BenukoM 6p3nHoM Yy nopehewy ca CISC
apXUTEKTYPOM ca OBurbeM MHCTPYKUMja (04 KOjUX Ce HEeKe peTKo
KOpUCTE) 1 U3BpLUaBajy ce ganeko cnopuje.

Y CISC-y, BehuHa WHCTpyKUMja MOXe nNpUCTYNnTU
Memopmju pok RISC cagpxu yrnaBHOM MHCTpyKuuje 3a
yunTaBawe/cknagmwternse. CrnoxeHn ckyn uHcTpykumja CISC-a
3axTeBa KOMIMIEKCHY KOHTPOSHY jeAuHuLy, Yume ce 3axTeBa
MUKponporpammpaHa nMnnemMeHTaumja. RISC KOPUCTU
XapABepcko ynpaerbake koje je Opxe. CISC je Texe
npunaroguTn npouecy npotodHe obpage y nopehewy ca RISC
apxutektypom. lpegHoct CISC-a y o gHocy Ha RISC jecte pa
CNOXeHu nporpamu 3axteBajy Mawe WHcTpykumja y CISC-y ca
MaH€e UMuKnyca HUXoBOr goxBaTtawa, OOK RISC 3axTteBa Benuku
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OpOj MHCTpyKUuMja 3a OCTBapuBawe€ WCTOr 3ajaTka ca HEeKOSIMKO
umknyca 3a goxsat. Mehytum, RISC moxe 3HaTHO noborbliaTtu
cBoje nepcopmaHce ca OpXMM  TakTOM, edUKACHWjOM
napanenHom obpagom (najnnajH) u oNTMMU3aumjoMm KoMmnajnepa.

2.5.  ®yHkuuMoHanHu npukas Tunu4yHor RISC
MukpokoHTponepa — ATmega328/P

Cnuka 2.8 npukasyje dyHKUMOHaANHM 6noK gujarpam
MUKpOKOHTponepa ATmega328/P. OBaj MUKPOKOHTpoONep ce
3acHmBa Ha AVR® noborbwaHoj RISC apxutektypy un 6Guhe
KOpULLTEH Y npuMepumMa Koju ce obpahyjy y oBoj kiuau. 36or Tora
je y oBOM geny onvMcaHa heroBa OCHOBHa apxuTekTypa. [naBHa
dyHkumja werose CPU je pa obe3beau ussplierwe nporpama.
CPU 36or Tora mopa 6utn y ctawy ga npuctynun Memopwujama,
obaBM 3axTeBaHa Wu3payyHaBaka, ynpaBrba nepudepHnm
jeovHuUama 1 NOAPXM nNpeknae.
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Register file Program
R31 (ZH) R30 (Z1) counter
R29 (YH) R28 (YL)
R27 (XH) R26 (XL)
R24

R16 Flash program
R14 memol

R12 Y
R10

R8

R6

R2 Instruction
register

RD
Instruction
decode
-w

Stack Data memory
pointer

4

Status
register ALU

Cnuka 2.8 bnok gujarpam AVR apxuTekType

Y

Hda 6u makcumusmpanu nepdopmaHce M napanenusam,
AVR kopucTtu XapBapa apxXuTekTypy - ca O4BOjeHMM MeMopujama
U MarncTpanama 3a MHCTpyKuuje n nogatke. IHCTpykuuje Koje cy
CMeLlTeHe Y Nporpamckoj MeEMOpPUjU U3BpLLAaBajy Ce TOKOM jegHor
OCHOBHOI MalUMHCKOr umknyca. OBO NPaKTUYHO 3Ha4u fa y Bpeme
OOK Ce jedHa WHCTpyKUWja m3BpllaBa, criegeha MHCTpykuuja ce
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yHanpen npeysMMa M3 MeMopuje nporpama v npunpema 3a
N3BpLUEHE Y Hape4HOM KopaKy, OAHOCHO MaLLMHCKOM LMKMYCY.
OBaj koHuenT omoryhaBa [Ja ce WHCTpyKuumje wu3BpluaBajy Yy
CBakOM MaLUMHCKOM  umknycy. [lporpamcka Memopuja je
KOHUMNMpaHa kao penporpamabunHa cpnew memopuja yrpaheHa y
CMUCTEM, OHOCHO MUKPOKOHTpPOIEp.

Y o0BOj apxutekTypm Tpeba youuTM nocTtojare 32
ocmMobuTHa pagHa perucTpa onwTe HaMeHe (pernctapcku dajn)
ca BPeEMEHOM MpucTyna Koje oarosapa je4HOM pagHOM LMKIyCy.
OBo omoryhaBa wu3BpLIEHE  CBUX onepauuja yHyTap
apuTMeTuyko-nornydke jeguHuue (ALU) y BpemeHy of jeaHor
pagHor uuknyca. Npu tnnnyHoj ALU onepauwmju, n3 permcrapckor
dajna ce npubaereajy ABa onepanga, onepauuja ce u3BpLuasa, a
pesynTaT ce CMeLUTa y HEeKM O permcrapa permcrapckor dajna y
TOKY jedHOr pagHor umknyca.

ApUTMETMYKO JIOrMYKa jeHuMHMUA nogpXasa onepaunje
n3mehy perucrapa, nameny KOHCTaHTU U perncrapa Kao U yHapHe
onepaumje. HakoH Heke aputmeTunyke onepauuje, CrtaTycHu
peructap (Status register) cagpxm WHMoOpMaUnjy O KapakTepy
pesyntata onepauuvje (Ha npumep, Ja NU MMa rnpexkopayvera u
CMNWNYHO).

Y cnydvajy ga nporpam Mewa craHgapaHu Tok  36or
npoMeHa Koje Cy Hactane Yy XapABEPCKOM  OKPYXery
MUKPOKOHTpoOsepa (Ha npumep aktmempawe npekmgada 3a RESET
UM nojaBa CnoSballker CcurHama Ha Hekom o4 Yynasa
MUKPOKOHTpOsepa), oaroeapajyha agpeca nporpamckor 6pojaya
(Program Counter), 4yyBa ce yHyTap MEMOPWjCKOr npocTopa ca
nocebHoM HaMeHOM nO3HATOr Mo4d Ha3vMBOM MOKa3uBad cTeka
(Stack Pointer).

BehnHa AVR  wuHCTpykumja uvma  dopmaT  jegHe
LwecHecTobuTHe peun. Ha cBakoj agpecu nporpamcke memopuje
MOXe ce Hahm wecHecTtobuTHa wnM  TpuaeceTaBodbuTHa
WHCTPYKUWMja.
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2.6. OcHoBe nNporpamMmckux jeamka

MukpokoHTponepn ce o06uyHO nporpamupajy kKopuctehu
WHCTPYKUMje Y BUOY aKpOHMMa N3BEOEHMX M3 HMXOBUX Ha3mBa Ha
eHrneckoMm jesnky (acembnepckn jesuk). [lopen acembnepa,
MUKPOKOHTPOMEPU KOpUCTE U je3nk Bucokor Hueoa (high-level
language) koju je ganeko pasymsbMBuju 3a YoBeka. be3 o63mpa
Koja BpCTa je3nka Ce KOPUCTU 3a Kpeuparwe nporpama,
MUKPOKOHTpPOEepKU pasymejy camo bruHapHe 6pojese.

NMpema TOME, CBM nporpamm Mopajy Gutn npeBeneHu y
uxoBe opgrosapajyhe GuHapHe dopme. NMporpamckm jesvmum ce
TUMWYHO MOTYy MNOAENUTU Ha TPW rfaBHa TUMNA: MALLUMHCKN je3WK,
acembriep 1 jesnke Buwer HuMBoa. [lporpam Koju je HanucaH Ha
MaLUMHCKOM  je3uKy cactojm ce oa  OuHapHux  unu
XekcageunmarnHmx onepaunoHnX-KoAoBa. Mporpamunpare
MUKPOKOHTpPOSIEPA Ha OBaj HAYMH je penaTMBHO TELLUKO, jep ce npu
nucawy nporpama Kopucte camo 6pojeBun. ApxuTekTypa
npolecopa yHyTap MWKPOKOHTposiepa Yy noTnyHocTu onapehyje
CKYMN MHCTPYKUMja KOje ce KOpUCTEe Yy KOHKPETHOM nporpamy (ckyn
WMHCTPYKLUWja MUKPOKOHTpOepa).

Mporpamn HanucaHu Ha acembBrepy v Ha je3vumMma BuLler
HMBOA Cy nNpPeacTaBfbEHN WHCTPyKUMjaMa uYuju Cy Hasueu
n3BeneHn N3 eHrneckor jesvka. 36or Tora je nporpamvpare Ha
acembnepy u jesanuuma BULLIEr HMBOA MHOMO jeQHOCTaBHWje 3a
nporpamMmepa Hero Ha MalnHCKOM je3uky. Mehytum, npu Tome je
Heonxo4HO p[a ce Kopuctu ofroesapajyhu npesogunal  3a
npeTBapawe TakBUX nMporpama Yy OWHapHM je3nk Kako 6u
MUKPOKOHTPOSEp MOrao Aa u3BpLuM KOHKpeTaH nporpam. OBoO je
npukasaHo Ha cnuum 2.9.

Acembnep npeBoau nporpaMm HanucaH Ha acemMbnepckom
jesvky y mawwuHcku nporpam. [lpeBogunaud, ¢ gpyre cTpaHe,
npeTsapa nporpamM nucaH Ha je3nKy BULIEr HMBOA, Kao LUTO je Ha
npumep C, y MmawmHckn nporpam. Acembnepcku nporpamm Kao u
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nporpamu NMcaHn Ha je3vuuma BULLET HMBOA Ce Ha3nBajy U3BOPHM
KogoBwm (source codes).

Bwuu1nporpaMOKw ﬂpesogmnau BUHapHVt Kop
je3unk >| (Compiler/ > (Object Code)
(Source Code) Interpreter) )

Cnuka 2.9 lMNMpeBohete je3anka BULIEr HMBOA Y BMHAPHU MaLLWMHCKK
jesuKk.

lMporpamn Ha MaLUMHCKOM je3UKy Cy NMO3HaTU Kao OBjeKTHM
kogosu (object codes). lNpeBogunay, npeTsapa M3BOpHe KoJoBe y
o00jekTHe KogoBe. Y TEKCTY Koju crneaun getarbHuje ce pasmatpajy
TPW OCHOBHa TUMNa NpPorpamMcKmx jesuka.

2.6.1. MawuHcKuU je3uk

MuWKpOKOHTpONep wunMa jeOUHCTBEHW CKyn WHCTpyKUuuja
MaLLWHCKOr je3uKa Koje je AedumHMCao Heros npoussonad. [1sa
MUKPOKOHTpOepa Koju Cy AM3ajHUpaHu 1 Npon3BeaeHn o cTpaHe
pasnuunTMx npoussohadya Hemajy WUCTU CKyn MHCTpyKuuja
MalUMHCKOr je3nka. 36or Tora nporpaMm Koju je HanmcaH Ha
MaLUMHCKOM je3uKy 3a jeJaH MUKPOKOHTporep Hehe pagutn Ha
MUKPOKOHTpOMepy Apyror npoussohaya. Ha HajenemeHTapHujem
HMBOY, MporpaMm MWKPOKOHTpOSiepa MOXe [da ce Hanuwe
kopuctehn umHCTpykumje y GuHapHOM O6GNMKy, OAHOCHO Yy BuAy
HW3a NUHWja Koje cadpXe jednHULEe N Hyne:

0000111000000010
0000111100000011
0110111001000000
1110111100000011

OuurnegHo, oBakaB rnporpamM je Beoma TELKO pasyMeTw,
OCMM aKo je nporpamep Yy CTawy [Ja ynamTM CBe KoJoBe
WHCTPYKUMja, WwTo je HenpaktnyHo. C o63mpom ga je, 3a 4OBeKa,
Beoma HeyaobHO aa nuwe nporpame kopuctehm camo umdpe 1 n
0, ckopo je Hemoryhe HanucaTu nporpam 6e3 rpelwke y npBOM
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nokywiajy. Takohe, Bprio je HarnopHoO Ada nporpamep yHece oBakaB
nporpaMm y MeMOopujy MUKPOKOHTponepa. YumweHuua ga je 3a
OBaKBO YyHOLLEHa Mporpama HEeONXOAHO MocTojakbe BpPOojHUX
OuHapHMx npekmgada cama no cebwu ykasyje Ha Benuky
BepoBaTHONY rpeLlke npu yHOCY HEOMXOAHOr KoAa.

[a 6u ce nosBehana edurkacHOCT nporpamepa npu nucaky
nporpaMa MaLLMHCKOI Koda, KOpUCTe Ce XekcageuumarHu, a He
OuHapHn 6pojesun. MNpeTxogHa nporpamcka CekBeHua HanucaHa y
OuHapHOM 06nuKy, y TOM criyyajy uma dopmy:

OEO2
OFO03
6E40
EFO3

JTakwe je OTKpUTWU rpeLuky y nporpaMy Koju je nucaH y
XekcageunumanHoMm kogy, jep cBakm ©OajT cagpxu camo [fBe
xekcageuumanHe uudpe. Y TOM cnydyajy, yHOC nporpama ce
OoCTBapyje npeko XxekcageuumanHe TactaTtype. [lpu TOMe
oaroeapajyhu nporpam, cmewTteH y ROM memopujn, obesbehyje
noBesmBake XekcageuuMmanHe Tactatype ca MUKPOKOHTPO-
nepom. OBaj nporpam mMopa Aa NpPeTBOpU CBaKy MHCTPYKUM)Y Y
OVMHapHM je3nK MalunHe Kako ©OM MUKPOKOHTpOMep pasymeo
nporpamMm. MehyTum, nporpamupare y xekcageunmmanHoMm koay ce
OBMYHO HEe KOPUCTMW.

2.6.2. Acembriepcku je3uk

Cnepehun nporpamcku HMBO KOPUCTM acemMOnepcku jesuk.
CBaka nuHmja y acembnepckoMm nporpamy obyxsaTta 4eTupu
norba:

- nabeny unu o3Haky nuHuje

- NoSbe MHEMOHMKA UK onepaumoHor koga
- nosbe onepaHpa/onepaHaga u

- nosbe 3a KOMeHTape
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Y TeKkcTy Koju crnegu npukasaH je npumep nporpamckmx
NWHKWja Koje Ccy HanucaHe y acembnepckom Kody 3a
MUKpokoHTponep MC68HC11.

Jlabena  MHemoHuK OnepaHd KomeHmap
START LDAA #$D6 HanyHun akymynatop A
nogauvma
STAA $0200 CwmecTn nogaTak Ha
agpecy $0200
KRAJ WAI 3aycTaBu n3BpLUEeH-e

OuurnegHo, nporpamupare Ha acembriepckoM je3uky je
MHOro 3rogHuvje of nporpaMmvpaka Ha MaLlUMHCKOM je3uKy, jep
CBakM MHEMOHWK Jaje naejy o BpCTU onepauumje koja Tpeba ga ce
obaBu (Ha npumep LDAA - Load to accumulator A). Crora,
nporpamep He Mopa pfa Tpaxu, Yy oaroBapajyhoj Tabenw,
HyYMepudkn o6NMK 3a CBaKy MWHCTPYKUMj)y na je nocTynak
nporpammpara 3Ha4dajHo O6pxM n edukacHuMju y OOHOCY Ha
nporpaMmmparse y MaluMHCKOM je3uKy.

2.6.3. Je3uk suwee HUBoa

Kao wrto je paHuje peyeHo, epnKacHOCT nporpamupamna ce
3HavajHoO noBehaBa NpMMeHoOM aceMbnepckor je3unka y nopehemy
ca NOCTYMKOM MnporpamMmpara Ha MallMHCKUM je3ukoMm. MenyTum,
nporpamep Mopa p[obpo ga nosHaje apxutektypy CPU-a wu
KOHKpeTaH CKyn WHCTpyKuuja. Haparbe, nporpamep Mopa fJa
0o6e36ean onepaunoHn koa 3a cBaky onepauujy kojy CPU mopa
Aa o6aBu TOKOM M3BpLUEH-A Nporpama. Ha npumep, 3a cabupamre
ABa 6poja, HeonxogHo je ga CPU ynuwe npsu 6poj y pernctap,
3aTuM goaa gpyrm 6poj y permctap u KoHa4HO cadyBa pesyntar 'y
Memopuju. MehyTnm, ncnucnBawe CBMX OBUX KOopaka Moxe 6utu
jako 3aMopHO Yy cnyyvajy Benukux nporpama. [lopen Tora,
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noTpebHO je umaTMm MNyHO MCKycTBa Ada ce noctaHe paobap
nporpamep Ha aceMbrnepckoM je3unky.

[Mporpamckn je3anum BUCOKOr HMBOA KOjU ce cacToje of
n3pasa u3BEAEHWX W3 EHITIeCKor je3nka npesasuria3e CBe OBe
HeJocTaTke nporpamMuMpakba Ha MalUMHCKOM W acembnepckom
jesuky. lNporpamep He mMopa fa 6yae ynosHaT ca yHyTpallHOM
CTPYKTYPOM  MUKPOKOHTpONepa W HEroBOM UHCTPYKLUNCKUM
ckynom. Takohe, cBaka MHCTpyKuuja Ha je3uKy BULLEr HUBOA
oaroBsapa ogpeheHom 6pojy MHCTPYKUMja Y MaLLMHCKOM je3unky. Ha
npumep, pasmoTpumo u3pas "f = a + b", 3a cabupawe uenux
OpojeBa, HanucaH Ha je3uky Buwer HMBoa Koju ce 3oBe C. OBa
Hapenba 3axTeBa ga ce cabepy cagpXaju MEMOPUJCKUX fiokauuja
"a" un "b" n pesyntat cadyBa y memopwujckoj nokauuju f. OBo je
eKBMBaneHTHo Behem Opojy Kopaka, O4HOCHO MHCTpyKuMja Ha
MaLUMHCKOM U aceMbnepckoMm jesuky.

Mporpamckn jesnk C je Bpno nonynapaH u Hajyewhe ce
KOPUCTN 3a nporpamMmmpare MWUKPOKOHTposnepa. Je3nk Ha Buem
HMBOY je NpobrnemMmckn opujeHTUcaH jesuk. lNporpamep He Mopa Aa
nosHaje geTtarbe O apXUTEKTYpU MUKPOKOHTpoOsiepa U HEeroBOM
CKyrny WHCTpyKUMja. Y OCHOBW, nporpamep crean npasuna
ogpeheHor jesvka Koju ce KOpucTe 3a pelwaBakwe npobnema.
[pyra npegHoCT je WTO nporpam Koju je HanucaH Ha oapeheHom
je31Ky Ha BMCOKOM HMBOY MOX€ [a Ce U3BpLUM Ha ABa pasnuyuta
MUKPOKOHTpONepa, noA ycrnoBom ga oba pasymejy Taj jesuk.
HapaBHOo, npu TOMe, ob6a MoOpajy nocegoBaTu COMCTBEHU
Komnajnep 3a npesopg nporpama ca C jesnka Ha CBOj MaLUMHCKK
je3uk. Hajyewhe cy jeaMHo HeonxogHe Mane moaudukaumje
nporpama 3a geduHncawe yrnasHo uanasHux ornepaumja y cknagy
ca KapkaTtepucTmkama KOHKPeTHOI MUKPOKOHTporiepa.

MWKPOKOHTpOSEpM Cy YeCTO noapXxaHu ca ogrosapajyhum
nporpamMom Mo3HaTUM Mo Has3nBOM npeBoaunay (interpreter).
OBaj nporpam NoCToju Kao Aeo nakeTa 3a pa3Boj codpTeepa.
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WHTepnpTep ,mcuntaBa“ cBaky Hapeaby Koja je HanucaHa y
BULIEM MporpamMckoM jesuky, Ha npumep F=A+B, n ycmepasa
MUKPOKOHTpONep ga peanuayje onepauunje notpebHe 3a HEHO
nasplere. [pyrmm peyuma, WHTepnpeTep npeTBapa CBaKy
Hapenby y Hapenbe MalUMHCKOr je3uka, anu He U Leo nporpam
npe wu3Bplewa. [akne, OH He reHepuvwe OOBjeKTHU nporpam.
3Hauu, wu3BpLIEeHe nporpamMa ce OocTBapyje Kpo3 npouec
y3acTonHor npesofherwa 1 u3BpLlewa cBake Hapenbdbe, 0OHOCHO
NHWje NporpamMcKkor Kofaa Koju je HanvcaH y BULLIEM MPorpamMckoMm
je3unky.

Komnajnep, mehytum, npetBapa cBe Hapenbe Hekor
nporpama y ckyn Hapeabu MaLUMHCOr je3nka U reHepuLle 0BjeKTHN
nporpam koju ce 4dyBa y Memopwuju. OBaj 0b6jekTHM nporpam ce
3atum u3Bpwasa on ctpaHe CPU-a kako 6u ce peanu3oBao
3ajaTtak Koju je geduHuCaH y nporpamy BuLLEer HUBOaA.

YkpaTko, nHTepnpeTtep omoryhaBsa ga ce cBaka Hapeaba
M3BPLUN, HAKOH H-EHOr OuMTaBaka, [OK Komnajnep npeTteapa
KoMnneTaH nporpamM BuLLEr HABOA Yy OBjeKTHN nporpam Koju vyBa y
MEeMOopUjK, a 3aTUM Ce UCTU aKTUBMPA Of CTpaHe KOPUCHUKa paau
N3BpLUEH-A.

2.7. Opabup nporpamMckor jesuka

CaBpemeHn C komnajnepu 3a MUKPOKOHTPOSiepe reHepuLly
BeoMa epukacHe kogose. C 063upom aa je C je3mk BuLier HMBoa
N cagpxum ynasHo-usnasHe Hapepnbe seoma je nonynapaH mehy
nporpamMepyma na ce YecTo KOpPUCTU 3a nporpamuvpare
MUKPOKOHTponepa. Nporpamupane y acembnepy, ¢ gpyre crpaHe,
urpa BaxHy ynory y pasymeBawy YHYTpallke apxuTekType
MUKPOKOHTpOepa 1 Moxe BUTM KOPUCHO NpU OTKpMBakYy rpeLlaka
y nporpammma.
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2.8. CaxeTtak

MUWKpOKOHTpONEpn cagpXe LUeHTparHy npoLeCcopCKy
jeavHuuy, memopujy Tajmepe, AD u DA npetBapaye, aHanorHe
KoMnapartope, cCepujcke ynasHO Wu3nasHe jeguHuue wu apyre
nepudgepHe ypehaje. Cu ypehaju MUKPOKOHTpOepa noBe3aHun cy
nyTemM Tako3BaHe CUCTEMCKe Marucrparne Koja cagpxu agpecHy
mMarucTpany, Mmarmctparny nogataka v ynpasrbadky marucrpany.

Ha agpecHoj marnctpanu npeHoc nHgopmMauuja ce oasuja
y camo jeaHom npasuy, og CPU-a ka memopuju unm /O jeguHuun.

Ha maructpanu nogartaka, nogaun mory fa crpyje y oba
cMmepa, ogHocHo ka unu og CPU-a. 36or Tora je oBO ABOCMepHa
mMarucTpana.

KoHTponHa maructpana ce cacToju o4 BuLLE CUrHana Koju
ce Kopucte 3a CUHXPOHU3aUNjy paga nojeguHnX
MUKpopayvyHapckux enemeHata. CPU warbe Heke of o0BUX
KOHTPOSTHMX CUrHana ApyrMM enemMeHTMMa Kako OM ykasao Ha
BPCTY M3BpLLEHE ornepauuje.

3a gusajHuparbe MUKPOKOHTpONepa ce Kopucte ABe BpcTe
CPU apxutektypa, ¢oH HojmaH (Princeton) n Xapsapa.

Y apxutektypu ¢oH HojmaH kopuctu ce ucTta agpecHa
mMarmctpana u maructpana nogataka Ouno ga ce npuctyna
nporpamuma wunu nogauuma. To 3Ha4YM [a ce nporpamuma
(MHCTpyKUMjama) n nogauumMa He MoXe NPUCTYNUTU NCTOBPEMEHO.

XapBapg apxuTekTypa MUKPOKOHTposiepa Kopuctu 3acebHe
jeovHvue 3a cMmellTaj nporpaMa u YyBake nogaTtaka ynopeno ca
3acebHMM MarucTpanama 3a MHCTpyKuMje M nogaTke na OBM
MMUKPOKOHTPOMEPU MOry NCTOBPEMEHO U3BPLUABATU UHCTPYKUMjE U
npuctynaTtn nogaumma.

KoHBeHUMOHanNHM npouecopu u3BpLiaBajy nporpame Kao
HU3 MHCTpyKuMja. MogepHuje Bep3vje MUKPOKOHTpOSiepa Kopucte
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nocTynak no3HaT noj Ha3MBOM NpPOTOYHa obpaga. Ha oBaj Hauu
o6e36ehyje ce noBehawe nponycHe mohu cuctema.

Y norrnegy WHCTPYKUMJCKOr CKyrna yo4yaBsajy ce nBa Tuna
CPU apxutektype: RISC (cmarweHu padyHCKU CeT MHCTpyKuuja) u
CISC (KomMnreKkcHM KOMNjyTepCcKku ceT MHCTPYyKUuja).

CISC npouecopn cagpxe Benuku 6poj MHCTpyKumja wu
MHOro MofoBa agpecupawa. Hacynpot tome, RISC npouecopu
cagpXe jeoHOCTaBaH CKyn WMHCTPYKLMja Ca HEKONWKO HauyuHa
agpecupamwa. Ckopo cBa u3padyHaBawa Ce MOry OCTBapuUTh
N3BpLUEHEM HEKONUKO jeaHocTaBHUX onepauuvja. RISC y ocHoBu
nogp>xaesa Manu ckyn yobuyajeHo KopuwheHux UHCTPYKLUMja Koje
ce wu3Bpwasajy BenukoM 6p3nHoM y nopehewy ca CISC
apXuMTEeKTypoM ca oburbem MHCTpyKumja (04 KOjUX Ce HeKe peTKo
KopucTte) n usBpLiaBajy ce paneko cnopwuje. Luknyc pgoxesata wu
naspLuersa (fetch/execute) y cnyuvajy CISC apxutektype ogsuja ce
TUNWUYHO MPUMEHOM Cnopujer TakT curHana.

Y CISC-y, BehuHa MWHCTpyKUMja MOXe NpUCTYynnTK
Memopuju aok RISC cagpxu yrmaBHOM WHCTpyKumje 3a
yunTaBawe/cknaguwterwe. CnoxeHn ckyn uHcTpykumja CISC-a
3axTeBa KOMMJIEKCHY KOHTPOSHY jeAuHuly, 4MMe ce 3axTeBa
MUKpoOnporpaMmupaHa nMnnemMeHTaumja. RISC KOpuCTHn
XapaBepcko ynpaerbake Koje je Opxe. CISC je Texe
npunarognTn npouecy npotoyHe obpage y nopehewy ca RISC
apxutektypom. lNpeagHocTt CISC-a y o gHocy Ha RISC jecte pa
CNOXeHW nporpamMu 3axTeBajy Mawe WUHcTpykumja y CISC-y ca
Mahe UMKnyca hwuxoBor goxsatawa, Aok RISC 3axteBa Benuku
Opoj MHCTpyKUuMja 3a OCTBapMBaH€ MCTOr 3ajaTka Cca HEeKOSMKO
umknyca 3a pgoxsat. Mehytum, RISC moxe 3HaTHO noborbliaTtn
cBoje nepdopmaHce ca 6pXumM TakTom, epUKacHMjoM NPOTOYHOM
obpagom (najnnajH) u oNnTMMM3aLmMjoM KoMnajnepa.

MuKpokoHTponepn ce obudHo nporpamupajy kopuctehu
WHCTPYKUMje Y BUOY akpOHUMa N3BEeEeHMX U3 HUXOBUX Ha3mBa Ha
eHrneckomMm jesnky (acembnepcku jesuk). [lopen acembnepa,
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MUKPOKOHTPOSIEPUN KOPUCTE U je3NK BUCOKOI HMBOA KOjU je Janeko
pasyMrb1Bmju 3a Yoseka.

CBun nporpamu Mopajy OMTM npeBedeHn Yy HUXOBE
ogrosapajyhe 6uHapHe dopme. [lporpamcku jesvum ce Mory
nogenuTn Ha TpM rMNaBHa Tuna: MAaLUWMHCKU je3uK, acembnep u
jesuke Buwer HuBoa. lNporpam Koju je HanucaH Ha MalUMHCKOM
jesnky cactoju ce o OuHapHUX UM XekcageummanHux
onepaunoHnx-kogosa. lNporpammupare MUKPOKOHTPONepa Ha OBaj
HauuH je penaTMBHO TELLKO, jep ce Npu Nucakwy nporpama Kopucre
camo 6pojesn.

Mporpamn HanucaHu Ha acembBrepy v Ha je3vumMma BuLler
HMBOA Cy nNpPeacCTaBfbEHN WHCTPyKUMjaMa uYuju Cy HasuBU
n3BegeHM W3 EeHrneckor jesvka na je, y TOM cnyvajy,
nporpamMmupawe MHOro jeJHOCTaBHWje 3a nporpamepa Hero Ha
MalUMHCKOM je3uky. [lpu TOoMe je HeonxodHo [a Ce KOPUCTU
ogrosapajyhu npesogunad kako 61 ce TakBu nporpamu npesenu y
OMHapHW je3unK Koju je pa3yMIbUB 3a MUKPOKOHTPONEP.

Acembriep npeBoau nporpam HanucaH Ha acembnepckom
jesunky y mawmHcku nporpam. Komnajnep npetsapa cBaky Hapeaby
y CKyn Hapeabu MalUuHCOr je3nka U reHepuLle objekTHU nporpam
KOju ce yyBa y MeMopuUju.

Acembnepckn nporpamm Kao W nporpamy MuUcaHW Ha
jesuMmMa BuLLEr HMBOA Ce HasumBajy M3BOPHW KOOOBWU (source
codes).
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Mutaka

LN

HaBeguTte ocHOBHe 6r10KOBE MUKPOKOHTpOIiepa.

O6jacHuTe CTPYKTYpy M yriory CUCTeMcke marmcrpane.
O6jacHute pasnuky namehy onepaumja WRITE n READ.
HaBegute ocHoOBHY pasnuky usmehy doH HojmaH un Harvard
apxuTekType.

O6jacHute ynory cucTemckor carta y OKBUpPY
MUWKPOKOHTpoOrepa.

O6jacHuTe cywWTUHY NajnnajH peanuaaumje MHCTpyKuuja.

7. Ynopeaute RISC u CISC apxutekrtypy.

O6jacHuTe pasnuky nameny MalUMHCKOr je3uka, acembnepa u

NporpamMcKkux jeanka BuLLIer HABoaA.
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ARDUINO C

lNoenaerbe 3ano4yure ornucom epadusHux br10ko8a Koju ce
rnojassbyjy 6e3 0b3upa Ha spcmy rpoapamMcKux jesuka. [JeuHuwy
ce OCHOBHU ripozspaMcKu Kopauu koje mpeba umamu y eudy rpu
paseojy npozpamMcke MoopuwKe 3a peweHe HeKo2 KOHKPemHoz
npobnema. Ha Kpajy je Oam ripuka3 rpoz2paMcKoe OKpyXera y

KojeM ce paseuja rnpozpam 3a cucmeme muria ARDUINO.
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Mporpamckn jesunk koju kopuctn ARDUINO okpyxene Huje
cTaHgapaHa Bep3vja C jesnka. Morno 6u ce pehu ga je oo
3anpaBo npunaroheHa Bep3uja je3nka koja ce 0gHOCK Kao NoacKyn
y ogHoCy Ha ctaHgapaHy Bep3ujy C jesnka. OBO je cacBMM nako
pasymeTu ako ce uma y Buay aa npunaroheHa sepsuja kojy hemo
Hagarbe 3Batm ARDUINO C Hema nojeauHe crtaHgapHe
Kapaktepuctnke. MehyTum, OOCYCTBO TUX KapakTepucTuka Huje
HUKakaB npobrnem jep ce Hepoctajyhe ocobuHe Mory nako
HaJOKHaANTN NPUMEHOM pellera Koja, HapaBHO, MOHeKad Hucy
TaKo eneraHTHa Kao y crnyyajy crangapaHe sep3sunje C jesuka.

3.1. T'papuBHM 6GNOKOBM CBMX NPOrpamMCcKmMx jeamka

CBu nporpamcku jeauum cy caunkeHn of YeTUpu OCHOBHA
enemeHTa:

N3pasa

Hapenbwu

bnokosa Hapendu un
4. O®yHKuMjckMx Brokoea

wnN e

Mocnegown enemeHT, yHKUMjckn 6GnokoBu, MoOry ce
Ha3BaTU pasNUYNTUM UMEHMMA Ha pPasfMYUTUM je3nuuma, Kao
wro cy "Mpouenype”, "MoTnporpamun”; UnNn HeEKUM OpPyruM MMEHOM
Ha Mawe nosHatum jesumuuma. be3 ob3vpa Ha HMUXOBO WMe,
dyHKUMjCKM OMOKOBM Cy [enoBM MporpamMckor kKoga Koju cy
AU3ajHMpaHn [a pewe Heku YCKo pgeduHucaH 3ajaTak.
KombunHoBark-eM OBMX eneMeHaTa Ha crneunduyaH Ha4yvH peluaea
ce KOHKpeTaH npobnem.

3.1.1. Uspasu

N3pas ce kpenpa kKomOMHOBaHEM onepaHaga n onepaTopa.
JegHocTaBHO peyeHO, onepaHa je HeKn of nogaTtaka Ha Koju
onepatop pgenyje. OnepaTtop je MaremaTudka WM norudka
onepaumja koja ce obasrba Hapg jegHUM UnNu Bue onepaHaga. Ha
npumep:
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a+b
m — 3000
g<d

Cy npumepu n3pasa. Y npBom npumepy cabupajy ce onepaHaun a u
b (onepatop +). Y gpyrom npumepy Hymepudka koHcTtaHTa 3000
(onepanpg) ce ogysnma (onepaTtop -) o4 onepaHga nog MMeHoMm m.
Y nocnegwem npumepy, onepans g ce ynopehyje ca onepaHgom
d ga 6u ce yTBpAMNO Aa nuv je g mawm o (onepatop <) d. Y oBom
nocreeaemM nNpuMepy, YMECTO MaTemaTuyKor onepaTopa,
KOpUCTU ce pernaumjckm onepartop (Tj. onepaTtop "Mawe oa" nnu
<). Y cBa Tpu npumepa, ABa onepaHga ce KOopucTe 3ajeqHOo ca
jeaHuM onepaTtopom Kako 6u ce dopmupao mapas. [peu npumep
je n3pas cabupara, apyrv je n3pas 3a ogy3umane, a nocnenrun
npumMep nNpeacrasiba penauunjckun n3pas.

Y cBakoM o 0BUX M3pasa MNocToje [Ba onepaHja v jeaaH
onepatop. 36or Tora ce kKaxe [a Cy OBO M3pasu KOjU KOpucTe
OuvHapHn onepatop. buHapHu onepatopu (HMNp. +, - N <) yBeK
KopucTe [OBa onepaHga. Jow jegHa BakHa cTBap Kojy Tpeba
umaTtn y Buay jecte aa he cBakm m3pas Ha Kpajy npousBecTu
pe3yntat y 0bnuKy KOHKpeTHe BpegHocTu. ([loctoje u yHapHu
oneparepu Koju umMajy camo jedaH onepaHg u TpojHU onepaTtopu
Koju 3axTteBajy Tpu onepanga). Mehytnm, GuHapHn onepaTtopu cy
Hajyewhn y C-y.

N3pasn ce mory kombuHoBaTuK. Ha npumep, npetnoctaBumo
A=1,B=2nC = 3. MoxeTe HanucaTtun CroxeHn n3pas Kao:

A+B+C

C o63upom ga cBu M3pasn MMajy BPeOHOCT Kao pelueme,
MOXe ce pewmnTn nNpeu n3pas A + B, Tako ga ce npeTxogHn nspas
nojeAHoCTaBMu:

1+2+C.
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MowTo nNpBM u3pa3 caga uvHe 4nctu 6pojesun, NpBO ce
n3padyHaBa h-erosa BpeaHOCT 3. 3aTuM ce peluaBa u3pas:

3+C

Younmo wTta ce osae goroguno. MNMpBobuTHO je noctojao
CNOXeHW u3pas ca gBa onepaTtopa M Tpu onepaHga. 3atum je
peweH jegaH og mspasa (1j. A + B) go 3. Mehytum, Tokom oBor
npoueca, CrnoXeHn wu3pas je cBedeH Ha jegaH uspas, 3 + C.
KoHa4Ho ce pellaBa npeoctanu nspas:

3+C
3+3
6

Tako LITO je CrNOoXeHW n3pas ca ABa noauspasa CBedeH Ha
jedHy BpepgHocT, 6. Yecto hete 4yytm pa ce oOBaj npouec
nojegHocTaBIbNBaHa KOMMEeKCHOT nspasa HasuBa
drakTopusaumja nspasa.

Ulta ce pewasa y cnydajy penauujckor mspasa Koju je
npegcraerbeH onvcom g<d? lNMpetnoctaBumo gaje g =5und = 4.
Tapa cnegu:

g<d
5<4
false

Y pesyntaTty oOBOr penauujckor udpasa pobuja ce false
(HeTa4yHO) jep 5 HUje mamne of 4.

MpumeTMMO Aa CMO y peluerwy Aobunm HewTo LTO Huje
OpojHa Beh norudka BpegHocT. OBO je KOpekTHO jep BehuHa
Nporpamckux jesuka TpeTupa pellera penauunjckmx mspasa kao
BpegHoctn (1 3a true, ogHocHo TayHo u 0 3a false, ogHocHO
HeTa4Ho).
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3.1.2. Hapedbe

Hapenba je komnnetHa C mHCTpyKumja 3a padyHap. Cse
Hapenbe y C-y ce 3aBpLuaBajy ca Tadkom u 3anetom (;). Cneaehu
npumepu cy Hapegbe y C-y:

i =50;
a=b+c;
m=d/2;

Y npBoM npumepy, 3HaK jedHakocTu (=) ce HasuBa
onepaTopoMm JoderbvMBana M KOPUCTU ce 3a "goaeny” BpegHoCTH,
ca [eCHe CTpaHe 3Haka jeQHaKOCTW, MPOMEHIbUBOj] Ha IeBOj
CTpaHun onepaTtopa gogene. [Jakne, y npBoj Hapenodu, BpeaHocT
50 je pogoerbeHa npoMeHsbMBOj i. OBaj NpUMep HUje HUWTa Apyro
0o un3pas geduHucaH nomohy onepaTtopa gogene ca Taykom u
3aneToMm Ha Kkpajy nuHuje. Onepangu cy 50 1 npomeHbuBga i.

LWTa je-npomeHrbsmnBa? JegHOCTaBHO peveHo, NpOMeHIbMBa
HWje HuWwTa ApYro OO rfokauuja y MemMopuju Kojoj je AoderbeHo
nme. Y nornaesby Koje crnegm 6uhe Bulle peun o npomeHrbLnBama.

Y apyroj Hapeabw, nojaerbyje ce CroXeHu n3pas ca TaykoM
N 3aneTom Ha Kpajy. Y oBOM npumepy BpeaHOCT Koja Tpeba aa ce
[oJenv nNpoOMeHSbMBOj a jow HMje nosHaTta, Tako [a je HeonxogHo
npBO peLnTn u3pas b + ¢ ga 6u ce gobuna BpegHocT. Ako cy b =
4 n c =5, oHga ce nobuja pelere CNoXeHor n3pasa:

a=b+c
a=4+5
a=9

Mocneawn mn3pas gopgerbyje BpeAHOCT 9 NpOMEHIbUBO) a.
[onaBawem Tadke M 3anete Ha Kpajy nuHuje, mnspas nocraje
Hapenba KojoM ce 3axTeBa [a MPOMEHSbUBA a NPOMEHU CBOjY
BpeaHocT Ha 9. [loaceTumo ce ga kKomnajnep NpeBoan U3BOPHY
Bep3ujy nporpama y HU3 jeguHuua 1 Hyrna Koje MUKPOKOHTponep
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pasyme. Tayka 1 3aneta Ha Kpajy pefa ynpaBo curHanusmpajy
KoMnajnepy rae je Kpaj TekcTa Koju oaroBapa KOHKPETHO]
Hapeabu. YKOnMKo nmarte crnoxeHy Hapeaby Kao:

x=a+b-c+g+h+k;

Tajga KoMnajrnep Mopa fa paspeLun cBe OCHOBHe m3pase (a + b, ¢
+ g, h + k) npe Hero WwTO yTBpPAM KOjy HOBY BpeaHOCT Tpeba
AooennTn NpoOMEHSbMBOj X. Tayka W 3aneTta Ha Kpajy Hapebe
ynpaBo ykasyjy komnajrnepy ga uma cse mehynHdopmauuje Koje
cy noTpebHe fa ce M3BPLIM KOHKpeTHa Hapenba. M3octaBrbakse
Tayke W 3aneTe Ha Kpajy Hapenbe npeactaBba  Hajyelwwhy
NMOYETHUYKY rpeLlky npu nucawy C nporpama.

3.1.3. [Ipuopumem ornepamopa

MpeTnoctaBumMo pda umate Hapedby cacTaBrbeHy of
HEKONMKO n3pasa:

j=5+k*2;
roe je k= 3 a 3Besguua (*) o3HayaBa onepaTop MHOXeHa.
MNMoctaBrba ce nutawe ga nv je j= 16 (1j., 8x2) vnm je j= 11 (1],
5+6=11). HeusBecHocT Yy nornegy pesynrata cnegu wu3
Herno3HaBaka npuopuTeTa, O4HOCHO pefocnea Kojum onepauuje

Tpeba ga ce usBpwe. Koju og cnegehux noctynaka gaje tadaH
pesynTtarT:

j=5+k*2; j=5+k*2;
j=5+3*2; j=5+3*2;
j=8*2; j=5+6;
j=16; ] =11,

OuurnegHo, pesyntatu ce pasnukyjy 36or pepocnega
KOjuM pellaBamMo criokeHu uspas. C pewaBa TakBe HejacHohe
poperbuBakem  ogrosapajyher HuBoa npuoputeTa  CBakoM
onepatoty. [lpuoputeT onepatopa ce OQOHOCU Ha peaocnen
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onepaumja nNnpu peluaBaky CroXeHor n3pasa. enmvuyHa tabena
npuoputeTa Moxe ce sugetn y Tabenu 3-1.

Tabena 3-1
Mpuoputet Onepartop
1 * 1, %
2 +, -

Y Tabenn 3-1, MmoxeTe BUAETU Aa onepaunje MHoXewa (*),
aerbewa (/) n onepatop koju ogpehyje octatak nocne Aerbewa
(%) vmajy BMLWK NpUOPUTET Y OAHOCY Ha cabupare 1 ogy3MMamse.
36or Tora, y rope HaBegeHMM n3pasuma, TadyaH ogroeop 3aj je 11,
jep ce uspas MHOXeHa peluaBa npe m3pasa cabupana. YKONuKo
Cy NMpUOpUTETU CYKLIECMBHUX orepartepa UCTU, OHOA Ce pelueHe
Aobuja nsspluaBaeM MaTemMaTUMKUX onepaunja C fieBa Ha AeCHO.

PewaBawe noguspasa Ha OBaj HayvH Yykasyje na cy
MaTeMaTuyku onepaTopu JieBO acouujaTuBHU. TepMWH NeBO
acoumjaTMBHW 3HaYM da ce, Yy Cry4yajy ornepaTtopa ca je4Haknm
npuopteTMma, pelwaBarwe noguspasa obasrba y pegocregy C
neesa Ha gecHo. byayhu ga uwma Buwe onepaTtopa Hero LWTo je
npukasaHo y Tabenun 3-1, npowwupuhemo Tabnuuy npuoputeTa
AOK cazHamo HewTo BuLle o C-y.

3.1.4. Bnokosu Hapedbu

brnok Hapeobw ce cacTtoju oa jegHe wnn Buwe Hapeabu
Koje cy rpynucaHe Tako ga WX MNpeBoAvMouM Buae Kao ga cy
nojeguMHadHn wuspaswn. bnok Hapegbu nounke ca 3Hakom { u
3aBpluaBa ca 3akiby4yHUM 3HakoMm }. [lpyrum peumma cmewuTa ce
namehy Butnyactux sarpaga. Cse Hapenbe uamehy 3arpaga
dopmupajy Teno 6noka Hapeadbu. YHyTap 6noka Hapeabu moxete
ctaBuTM Buno Kojy BpCTy Hapenbe. Y nornaerfbMma Koja cnepe
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BuaeheTe nyHO npumepa, a 3a caga, caMO 3amucnute 6rok
Hapenby kao geo codTBepa Koju je OeduHUCaAH cagpXxajem
n3mehy oTBopeHe 1 3aTBOPEHE BUTMYACTe 3arpaje.

3.1.5. ®yHkuujcku briokosu

®dyHKUMjckn  BNOK je nporpamcka LenuHa kKoja  je
An3ajHMpaHa ga vM3BplwK jegaH 3agartak. OBaj 6nok Takohe 4nHe
Hapeobe ckoje cy cmewTeHe u3Melly BuTUYacTUMX 3arpaja.
MehyTum, dyHKumMjckn GMOKOBM Ce MOry 3aMuCcniuMTM Kao "UpHe
KyTuje" y Kojuma Cy CKpUBEHW [eTarbu O TOME KakO Ce HeLuTo
pagw.

Beh je peyeHo pga cBaku nporpam MoxeTe da 3aMmucnure
Kao TBOPEBUHY CayukEHYy O YeTUpu OCHOBHa [Aena Koju ce
Onucyjy y 0BOM oferbKy. 3anpaBo, ocTaTak OBe KHUre Huje HULWTa
OPpYyro Hero npukas nMocTynaka Kako Jda KopucTUTe oOBe
jeAHocTaBHe OenoBe Ha eduvkacaH HavvH fda pewwute oapeheHu
nporpamckn npobnem. CywTuHa npobrnema kpuje ce ynpaso Yy
YMHEHMUM Ada nocToju GeckoHadaH 6poj KomOuMHauuMja OBMX
enemMmeHara kako 6u ce chopmuna nporpamcka uenuna. Npu Tome
he Heke oA OBMX KOMOMHauuWja gaTwn XerbeHu pesynTtaT a gpyre
Hehe yonwTe mohu ga page. 3anpaBo, Yak M ako CaynHuTe
nporpam Koju pellaBa KOHKpPeTHW npobnem, He 3Hauu [a He
nocToju edoMKacHMjU Ha4yMHa 3a OCTBapuBake UCTOr 3agaTtka. Ha
npumep, npetnoctaBute pga je notpebHO copTupatu rpyny
GpojeBa y Buay nucte, o HajMawer oo Hajseher y rpynu. [locToju
BMLLE HayMHa copTupara nucte BpojeBa y pactyhem pegocnegny,
cBaka ca CBOjUM npedHOCTMMa M MakKaBoCTUMa. Y CcTBapu,
Bunaehete ga ce oncer Bawnx nsbopa nosehasa Kako casHajeTe
BYLLE O nporpamupamny y onwtem cmucny. LLTo Buwe nckyctea u
3Haka O nporpamupamny CTekHeTe, Buwe hete 6utn y ctawy aa
HanpaBuUTe eneraHTHO pellewe 3a nporpamcku npobnem. [Mpu
TomMe Tpeba umatm Ha ymy pga ce nosehawem CroXeHOCTH
npobnema nosehaBa wn 6poj Moryhux peliewa KOHKPETHOr
npobnema.
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3.2. Mporpamckun Kopauu

CBaku nporpaMm MOXeTe CBECTU Ha nMNeT OCHOBHMX
nporpamMckux enemMeHaTa unu kopaka. Kaga npeu nyT 3anovHeTe
An3ajHupare nporpama, Tpebano 6u ga pasmucnvte O TOM
nporpamy y cmucny cnegehmnx net nporpamMmckux Kopaka.

3.2.1. UHuuyujanusayuja (Initialization step)

CBpxa kopaka wvHUUMjanu3auuje je YycrnocTaBrbawe
OKpYXeH-a Yy KojeM he ce nporpam nokpeHytTn. Ha npumep, ako cte
nkaga kopuctunm EXEL, Word unu cnvyHe nporpame, Hapeaba
File 4ecto cagpxu nucty HedaBHO KopuwheHuUx JdaToTeka.
MHTepHeT npeTpaxuBaun Bam omoryhasajy aga feduHuwete
noyeTHy cTpaHuuyy. [lporpam 3a wWwTamMnawe Yecto wuma
nogpasymeBaHu wTamnad. [lporpam 6a3e nogaTtaka 4ecTto
ycrnocTaerba noAapasymeBaHy MpexHy Be3y. Y CBUM OBUM
cny4vajeBMma, nogaum ce goxsartajy o Hekyn (Tj. QaToTeke ca
nogaumma, wmemopuje, EEINPOM, peructpa) n kopucte 3a
yCnocTaBibake HEKOr OCHOBHOI OKpYXeHsa Yy KojeM ce nporpam
nokpehe.

3.2.2. fJegbuHucamre yna3sa (Input step)

[[OTOBO CBaku payvyHapCcku nporpaMm uMma 3agaTak Koju je
An3ajHupaH ga npeysme Heke noctojehe mHdopmaumje, obpagu
MX Ha HEKN Ha4YMH W MpUKaxXe HOBO CTake TUX WHopmauwuja.
3anpaBo, moxemo pehu ga je geduHucawe ynasa, OAHOCHO
ynasHu Kopak, CeKBeHua nporpamckux Hapeabu (MHCTpykuuja)
Koje Cy HeonxogHe 3a cTuuawe WHdopMaumja noTpebHux 3a
peluaBaHe KOHKpPeTHOr 3aJaTka.

3.2.3. Obpada nodamaka (Process step)

LleHTpanHn pgeo cBakor nporpama cagpXwu  CKyn
WHCTPYKLUMja KOje Cy KpeupaHe Aa rnpeysmy ynasHe nogartke u
HacTaBe HMXOBY 00pagy kako 6u ce obmo HOBKM CKyn noaaTaka.
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HapaBHo, cam noctynak obpage ce geduHule y 3aBUCHOCTU 0O
KOHKpETHOr 3agaTka.

3.2.4. Jucmpubyuyuja pesynmama obpade (Output step)

HakoH wTOo ce 3aBpwn kopak obpage nopaTtaka,
HoBOOOOMjeHn pesynTaTu ce OOMYHO npuKasyjy Ha HEKOM
nokasmeady, anv Mory nocrnyXuTu U Kao CUrHanm 3a ynpasrbahe
HEeKMM MpoLecoM WM ce MpeHoce Y Hekn Apyru nporpam.
OuurnegHo, auctpubyumja pesyntata obpage, 0OQHOCHO M3NasHU
kKopak Tpeba pa o06e3begum KopuwTewe pesyntata obpage
nogaTaka.

3.2.5. 3aspuwemak npoepama (Termination step)

3aBpLUHM KOpaK je odroBopaH 3a "dnwherse" HaKkoH LWTOo
nporpam o6aBu CBOj 3agaTak. Y [geckton annukauujama,
yobunyajeHO je Oga ce TOKOM OBOr kopaka obaBe uHuUMjanHe
pagHe y CynpoTHOM cMmepy. TO 3Ha4M fa yKONUKO nporpam 4vysa
Tpar 0 HeJaBHO KOPULLTEHMM JaTOTeKkama, OHLa ce Y OBOM KOopaky
Mopa axypupatm Ta Jnucta. MCTo Tako ako je  TOKOM
WHULMjanu3aumje ycnoctaBrbeHa Be3a ca 6a3om nogartaka wnu
wTaMmnadem, oOHOa 3aBpwHM Kopak Tpeba pa o0bes3dbean
3aTBapake Te Be3e, Tako [Ja CYy HEeUCKOPULLTEHU pecypcu
OOCTYMHN CUCTEMY.

MeRyTum, Kaga roBopuMO O MUKPOKOHTporepuma, Tpeba
nmaTtn y Buay Aa OHW Hajyewhe obaBrbajy Heku 3agaTtak Kpo3
UMKITMYHO Hag3vpare CTawa M3Bopa uMHdopmauuvja (HNp. cTake
CeH30pa, MPOMEHe Yy pernctpumMa 3a npujem 1 criake nogaraka)
Kako Bu nogpxanu HenpekngHo u3BpLleHe KOHKPEeTHOr 3ajaTtka.
HapaBHO, TO He 3HauM [a OBaj KOpak Hema cMucra kKaga
roBoOpMMO O MporpamMmma Koju ce nuwly 3a MUKPOKOHTporepe.
3aBucHO o 3agaTtka Koju obasrbajy MOry HacTatu cuTyauuje kaga
j€ HeonxoaHo npeay3uMake BaHPeOHUX aKTUBHOCTU Yy CMUCRy
cepBucMpaka cuctema y KojeM MWUKPOKOHTposiep obaBrba CBOjy
dyHKunjy. [leo nporpamcke noapLuke Moxe ga Gyae avsajHupaH

46



Tako ga Cce Yynopeao ca OCHOBHMM 3agaTKoOM — Hagsvpe W
MUCNPaBHOCT KOMYHUKAUMOHWUX JIMHWj@ WM CcamMux CeH3opa.
YKONUKO ce younm 6uMno kakBO OACTyNawe Of O4YeKkmBaHOr paja
MUKPOKOHTponep Tpeba ga reHepuwe oarosapajyhe akumje kao
LUTO Cy Ha NpUMep curHanusauyuja ga HewWwTo He paan Kako Tpeba,
Moryhm Tun rpelike, MemMopulle TPEHYTHO CTawe cucTema u
CINNYHO Kako Om ce NpaBoBPEMEHO OTKIMOHMO YOYEeHU HegocTaTak.

Koja je cBpxa oBux neT nporpamckux kopaka? OHu Tpeba
[a cnyXxe Kao nornasHa Tayka 3a gusajHupare nporpama. Hak un
jedHa [oO [OBe pedveHuue 3a CBakMm O KOpaka BepoBaTHO je
AOBO/bHA fa 6ucte noyenu ca [M3ajHOM U Koaupakwem partor
nporpama. Anroputam Huje HUWTa gpyro 4o dpopmariHo ynyTCcTBO
Kako Ja ce noctyna ca gaTuM CKyrnom ynasHux nogataka y unrby
Aobujatba HeonxoaHor peadyntaTta. Afnroputam je Kao peuenT unm
ckyn Haupta: OHu onucyjy wTa Tpeba ga ypagute ga bucte
NMOCTUIN >KEeIbEeHU UWIb WNU Kpajlky Tauyky. Tako je u ca
nporpammparem: NeT nporpamckux Kopaka ce Mory KOpuctutiu 3a
dopmMmynucarwe nraHa Koju ykadyje Kako Ja ce pewm 3afaHu
npobnem nporpamupara. Nako cy anroputmm GnmMcKO nosesaHu
ca kopauuma 2 n 3 (Tj. ynas n obpaga), neT nporpamckmx Kopaka
Tpeba pga BaM nomMorHy pda dopmynueTe anroputam 3a
peliaBarwe 6uno Kor 3agaTka.

3.3. [porpamMmcko oKpyXehe 3a pa3Boj nporpama

lMocTtojeha nporpamcka nogpluka Hyan mMoryhHCT 3a pasBoj
KOHKpPETHOr nporpaMa Kao W HEeroBo CMellTake Yy MeMopujy
MUKPOKOHTpONEepa HaKkoH 4era je WUCTU cnpemaH 3a pag Yy
KOHKPETHOM OKpYXehyY.

HakoH LITO NOKpeHeTe KOHKPETHO Pa3BOjHO OKPYXeH-e Ha
ekpaHy he ce nojaButm npo3op (cnuka 3.1) Koju cagpxu
ogroeapajyhe nagajyhe MeHuje W HEKONMMKO WKOHWUA 33
KomopHuju pag. detarbm nagajyhux meHuja ce nako yrnosHajy
jep kao n obu4HO cagpxe cyrecTMBHE HasuBe, a Ty je U nomoh
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(Help) obesbeheHa y okBmMpy 406pO KpenpaHor cagpkaja Koju ce

ocrnaka Ha WHTEepHeT y crniyyajy ga cy Bam notpebHe gopaTtHe
MHdopamuuje.

& sketch_oct15a | Arduino 1.8.7 (Windows Store 1.8.15.0) - [m] X
File Edit Sketch Tools Help

|

Komnajnupate (Verify)

Ynuc y mukpokoHTponep (Upload)
lNMucane Hosor nporpama (New)
OtBapatrse nporpama (Open)
Memopucane nporpama (Save)

Cnuka 3.1 lNprkas 0OCHOBHOI MeHMja 3a pa3Boj Nporpma y
ARDUINO C nporpaMmcKom OKpyXeHy

Mucakbe HOBOr nporpama 3anouvMke  aKTMBUPaH-EM
MKOHUUE Yy cpeauHn pepa (cumbon koju BehuHa nporpamcke
noapLlike KOPUCTM Aa O3HayM TeKCTyanHu [OKYMEHT). HakoH
OoTBapah-a nojaBuvhe ce ekpaH npukasaH Ha cnuum 3.2.

& sketch_oct15a | Arduino 1.8.7 (Windows Store 1.8.15.0) - O x
File Edit Sketch Tools Help
_
koid setup () { ”

// put your setup code here, to run once:
}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

v

|
Cnuka 3.2 Cagpaj ekpaHa npu uHuuunjanmsaumjun nmcawa HoBor
nporpama
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Y KOHKPETHOM Ccry4yajy ayTOMaTCKW je reHepucaH Hatnuc
sketch_octl5a wTto ykasyje oa ce pagu O rnporpamy Koju je
reHepucaH 15. oktobpa. HapaBHO, B MOXeTe cadyBaTu nporpam
nog meHom Koje hete camu geduHucatu ykonuko yhete y MeHu
File (onumja Save as). YKONUKO Bam nNpenrioxXeHu HacrnoB He
cMeTa jedHOCTaBHO akKkTUBMpajTe Kpajby [LOECHY WKOHULY
(o3HauveHa cTpenuuom Ha gone) u Baw nporpam he 6utn cadysaH
Yy MEMOpPUjU padyHapa 3a KacHuju pag.

HakoH nwucawa nporpama cnegu Bepudukaumja Koja
nogpasymeBa Komnajnupare n nokpehe ce aktvBuMpawem rpee
MKOHWLIEe C NneBe CTpaHe (O3HayeHa 3HaKOM 3a BepuKduKauujy).
Ykonuko je cBe Yy pedy (Hema nopyka O MNOCTOjakwy rpetlaka)
akTnBupaheTte cycedHy WKOHWUY (O3Ha4eHa CTpenuuoM Koja je
yCMepeHa y [eCHO) Kako bucte nporpam CMeCTUnm y MemMopujy
KOHKPETHOI MMUKPOKOHTponepa. HakoH Tora MWKOHTposiep je
crnpeMaH 3a paf Yy KOHPETHOM OKpYXeHy, OOHOCHO 3a U3BpLUEHE
AoderbeHor 3agarka.

YKONWKO XenuTte ga oTBOpUTE Nporpam Koju Beh rnocToju y
oaroBapajyhem anpekTopujymy padyHapa akTMBupajTe MKOHULY ca
CTpenuLOM Koja je ycmepeHa Ha rope. OtBopuhe ce ogrosapajyhu
npo3op rae MmoxeTte NpoHahu xerbeHu nporpam.

MpumeTMO Oa HOBW nporpamMm cagpxuv gsa QYHKUMjcKa
6noka (void setup u void loop):

void setup() {
Il put your setup code here, to run once:
}
void loop() {
Il put your main code here, to run repeatedly:

}

Y npBom o oBux BnokoBa Hahu he ce cBe Hapeabe koje je
HEOMXOOHO [Jda Cce wu3Bpwe camMO jedHOM, OAHOCHO npu
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akTMBMpamy nporpamMa (HakoH yKIbydewa MUKPOKOHTposiepa unuv
HEroBOr ,peceToBamwa“). Younmo ga cy ogrosapajyhu komeHTapu
Ha3Ha4yeHn HaBoheweMm ABe Koce upTe, 6e3 pa3maka, Ha NoveTKy
ogroBapajyher pega. Harmacumo ga KOMeHTapu He 3ays3umajy
MEMOPUjCKN MNPOCTOP MUKPOKOHTpornepa. Koce upTe ynpaso
yKasyjy komnajrnepy ga cy oBo KOMeHTapu n buhe n3octaBrbeHn Yy
NoCTYnKy npesofewa nporpaMma y MalUMHCKM KoA. Y crnydajy ga
KOMeHTapu 3ay3umajy npoctop Koju je Behu op jegHor pepaa
MOpajy 3ano4yeTu 3Hauuma /*, a 3aBpLunTK ca 3Haumuma */.

Y TeKkCTy Koju crnegu npukasaH je KpaTak nporpam
(Pozdrav_svima) koju omoryhaBa MCNMUC KpaTKe MOpyKe Ha eKpaHy
padyHapa. HapaBHO, 3a 0BO je MOTpebOHO Aa MUKPOKOHTponep
OoCTaHe nose3aH ca padyHapoMm. Kopuctehm MoOHUTap Koju je
noBe3aH MNPeKo Cepujcke Be3e Ca MOKPOKOHTPOMEepoM (akTusmpa
ce ynackoMm y MeHu Tools, onuuja Serial monitor) mory ce
npoyuTaTn Nopyke Koje cy paHuje gedmHncaHe y OBOM Mporpamy.

& Pozdrav_svima | Arduino 1.8.7 (Windows Store 1.8.15.0) — O x
File Edit Sketch Tools Help

Pozdrav_svima

void setup() { ~
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
Serial.println("Pozdrav svima"):

}

void loop()

// put your main code here, to run repeatedly:

Cnuka 3.3 lNporpam Pozdrav_svima
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MpumeTMO p[ga nporpam cagpXxu Tpu  jeaHOCTaBHe
Hapenbe. lNpBa on wux (Serial.begin(9600);) 3anpaBo npeacTasba
Kopak nHuuujanuisaumje jep ce 3acHMBa Ha NPUMeEHN PyHKLMjCKOr
notnporpama koju obesbehyje cepujckm NPeHOC Ka MOHMTOPY.
Peuumo, Ha oBOM MmecTy, He ynasehu y getarbe, Aa HaBeLeHU
napameTap (9600) neduHuwe 6p3mHy npeHoca. O oBome he 6Gutn
BYLLE peYn y HEKOM O HapeaHUX nornaesba.

[la 61 ce omoryhro MCnUC Nopyke HEOMXOAHO je no3saTu®
notpnorpam ca HasueoM (Serial.printin). MNMopyka koja Tpeba ga ce
ucnuwe mopa 6uTM HaBegeHa u3Melly 3HakoBa HaBoga. Y
nporpamy je ysegeHa u Hapenba (Serial.printin\"M IKRORACUNA
R I\"");) koja npukasyje kako Aa ce 3HaKoBW HaBoAa rnojaBe Kao 4e0
nopyke. Taga je HeonxoAHe Aa ce UCMpea HUX Hanvwe Koca upTta
y Hasag. YKONMUKO ce OBa LpTa U30CTaBu Npu KoMmnnajupawy he
OMTK gojaBrbeHa Nopyka O MNOCTOjaky rpeLuke. Y HacTaBKy TekcTa
npukasaH je HewTo cnoxeHuju nporpam (BLINK) koju omoryhaBa
ayTOMaTCKO YKibyymBaw-e U UCKbyverwe ceetnehe anoge (Light
emiting Diode - LED). OBaj nporpam hete Hahn mehy npumepuma
(Menu File, onunja Examples>01.Basics>BIlink) koju ce nojaerbyjy
y OKBMpY pasBojHOr codpreepa. lNpumetmo ga ce Ha MOYeTKy
nporpama nojasrbyje BULLENUHWUCKU KOMeHTap Koju je 36or Tora
CMeLUTeH n3mely 3Hakosa /* n */.

I* Blink

Turns an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.
This example code is in the public domain. */

void setup() {

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); // initialize digital pin
LED_BUILTIN as an output.

}

! Mapas koju Nporpamepm 4ecTo KOpUCTe Kaaa Ce U3BpLUeHe nporpama
npycmepasa Ha Hapefnbe yHyTap notnporpama.

51



void loop() {

digitalwrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is
the voltage level)

delay(1000); Il wait for a second

digitalwrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making
the voltage LOW

delay(1000); Il wait for a second

}
Cnuka 3.4 lNMporpam BLINK

PasBojHOo xapasepcko okpyxewe (ARDUINO Nano)
cagpxu namehy ocrtanor n cesetnehy amoay Koja je nosesaHa ca
Hoxuuom 13. Y npBom geny nporpama (void setup) kopuctun ce
Hapenba

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

KojoM ce gedmHuwe aa je nuH 13 (HoBe Bep3uje codpTBEpa MMajy
yrpaheH cnyx6eHn Hasme LED BUILTIN 3a oBaj nuH) ynotpebrbeH
kao nanas (OUTPUT).

[eo nporpama (void loop) cagpxu Hapenbe

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

kojum ce nuH 13 gosoan Ha BuwK (HIGH) 1 Hxm (LOW) nornykm
HMBO Kako Ou ce Amoa yKibyyurba M UCKIbyyuna y Tpajamy Koje
je beduHucaHo Hapeabom delay(1000);. Bpoj 1000 o3Ha4aBa Bpeme
y MUnucekyHaama.
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3.4. CaxeTtak

Mporpamcku jeauk koju kopuctn ARDUINO okpyxewe Huje
ctaHgapaHa Bepauvja C jesuka Beh je npunaroheH y cknagy ca
KapakTepucTmKkama KOHKPETHOI MUKPOKOKHTOpepa.

CBu nporpamcku jeauum cy caunkeHn of YeTUpu OCHOBHA
enemeHTa: u3pasa, Hapeabu, 6rnokosa Hapenbun M OYHKUNCKNX
6nokosa.

CBakm nporpaMm MOXe Ce CBEeCTM Ha neT OCHOBHMUX
nporpamMckux  efnemeHata  Koje  4YMHe:  uHuuunjanusaumja,
AedvmHucarwe ynasa, obpaga nogartaka, guctpubyumja pesynraTa
obpage n npoueaype koje Tpeba o6aBnTN HENOCPEAHO HA CaMOM
Kpajy nporpama, O4HOCHO npe 3aBpLueTKa Herose ynortpebe.
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Mutaka

. ObjacHuTe pasnuky namehy nspasa n Hapeabe.
. Kako ce pecmHumwy 6nokosu Hapeabu y cnydajy ARDUINO

nporpama?

3. LWWTa cy dyHKumjckmn 6rnokoBmn?

4. KakBa je ynora void setup dyHkunje y ARDUINO

nporpammma?

. KakBa je ynora void loop dyHkumje y ARDUINO

nporpammma?

. Kako ce pedmHnwy komeHtapu y ARDUINO nporpamuma?

. Kako ce ycrnocrasrba KOMYHMKauwuja nameny

MUKPOKOHTponepa u cepujckor moHutopa y ARDUINO

nporpammma?
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NMNOAALN

Y 0e8om rnoenaserby onucaHe cy OCHOBHE Kapakmepucmuke
murosea noOamaka, rnocmynak OeguHucara U OeKnapucaHa
MPOMEHs/bUBUX Kao U KOHeep3uja rnodamaka u3 jeOHoz muna y

opyau.
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Mogaum cy npeameTr obpage y nporpamuma. Caaku
nogaTtak uma ocobuHe koje oapehyjy HeroBy npunagHOCT HEKOM
o4 TunoBa nogartaka. Tun nopgatka ogpehyje oncer BpedHOCTU
Koje Moxe Ada y3me (camuym TUMm u 3ay3ehe memopuje, 0QHOCHO
6poj HeONXo4HUX MEeMOPMJCKUX NOKaLMja 3a HEroBO CMeLLTaHe)
Kao 1 onepaumuje Koje Mory fa ce nssoge Hag nogaTkoM.

Mogaun mory ga ce npeacrase nomohy BpegHOCTUM WUIn
nomohy wmnageHTudukatopa. YKONMKO Cy nojaun npeactaBibeHu
nomohy BpefHOCTU OHW npeacTaBSbajy KOHCcTaHTe. KoHCTaHTe, y
CKnagy ca CBOjUM WMMEHOM, He MOry MewaTu BPeOHOCTU TOKOM
n3BpLUera nporpama. HapaBHO KOHCTaHTe MOry Aa ce npeacrase
nomohy wugeHtTudmkatopa. [Jobpo nosHata BpegHocT 3,14159
MOXe pfa ce npeactaBn wuageHtudpukatopom Pl. KoHcTaHTe
npeactaBibeHe WOEHTUPUKATOPOM He 3ay3uMmajy npocTop Yy
Memopujn Beh npeacraBrbajy cactaBHu Aeo Hapenbe.

YKONuko nogauu, CMeLTeHn Yy MEMOpPUjy padyHapa, Mory
[a Memajy CBOjy BPeOHOCT TOKOM W3BpLUEH,a Mporpama oHaa
KaXeMo [da TakBuM nofdaun npencraBrbajy NPOMEHSbUBE UNU
Bapujabne.

NMocebHy BpPCTY NPOMEHIbLMBMX MoAdaTaka npeacTaBrbajy
HenocTojaHu, nogaun (volatile data) koju mory ga ce npomeHe y
crny4ajHum BpemMeHckum TpeHyumma. OBO Cy nogauu Koju ce
cpehy y peructpuma nepudepHux ypehaja.

Mogaum mory ga 6yay npoctun u cnoxeHu. Npoctn He mory
Aa Cce pacTaBe Ha Mawe efnemMeHTe y uurby HesaBucHe obpage.
36or TOora ce Kaxe Aa OHW Hemajy CTPYKTYpy W HasuBajy ce
HECTPYKTYMpaHW, OOHOCHO ckanapHu nogauu. CnoxeHu nopaum
ce MOory pacTtaBuTU Ha npocTuje Kako Ou ce He3aBMCHO
obpahusanu. C o63npom pfga oBM nogaun wumajy oppeheHy
CTPYKTYPY Ha3nBajy ce CTPyKTypupaHu nogauu.

Tabena 4-1 cagpXu NUCTYy OCHOBHWMX TUNOBa nojaTaka.
Csakn og TunoBa Koju Cy npukasaHu y oBoj Tabenu npegcrasrbajy
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KrbyyHe peun y jesanky ARDUINO C. lNojam krby4Ha pey ogHocu ce
Ha B1no Kojy ped Koja nma cneumjanHo 3Hadvewe 3a C komnajnep.
36or Tora ce oBe peyn He MOry KOPUCTUTU 3a Heke Apyre CBpXe
(MMeHOBaHe NPOMEHIBMBUX U (PYHKUM|CKMX noTnporpama). Ceaka
norpewHa ynotpeba krbyvHe peun 6uhe gojaBrbeHa Kao rpeluka
HaKOH npesohera M3BOPHOI KoAa.

Mpn  nMeHoBaky  MNPOMEHIBUBUX U (PYHKLNCKNX
notnporpama moryhe je KopuctuTu:

1. Cga cnoBa eHrnecke abeuene, mana (a - z) n senuka (A —
Z)

2. Oowy upty (_)

3. Uudope 0 go 9, anun He Kao NpBU 3HAK Y UMEHY.
CBe ocTano Huje pJonywTeHO (KIby4dHe peyun, 3Haum

WHTepnykuuje, cneuunjanHn HeBUAIbMBM Kapaktepu). Hasegnmo
HEKOJSIMKO npumMmepa KOpPeKTHO AeddMHUCaHUX NMeHa:

Alfa alfa masa struja
suma danl Mesecl _sistem

Yy CKnagy ca HaBegeHum orpaHnd4ewknMa MOoXKeMO J1ako
3aKIby4nTHN Oa cnegeha nmeHa HUCY KOPEKTHa:

-Alfa Malfa 4dan @adresa
%suma not-OK a&b kako?
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Tabena 4-1

Tvn AnmeHsuja Oncer BpeAHOCTH
(Baj)
boolean 1 Camo 3a noruuke BpeaHocTy true u false
char 1 -128 to +127
unsigned 1 0to 255
char
byte 1 0to 255
Int 2 -32,768 to 32,767
unsigned int 2 0 to 65,535
word 2 010 65,535
long 4 -2,147,483,648 to 2,147,483,647
unsigned 4 0 to 4,294,967,295
long
float 4 -3.4028235E+38 to 3.4028235E+38
double 4 -3.4028235E+38 to 3.4028235E+38
string ? (\0") obaBe3HO Ha Kpajy Hi3a nogaTtaka Tuna
KapakTep
String ? CBu nogauu ce TpeTupajy Kao jeuHcTaeHa
LenuHa — objekat
array ? Hu13 nogaraka Koju cy 03Ha4eHW jeaUHCTBEHUM
NMEHOM
void 0 KrbyyHa pey Koja ce KopucTu kako bu ce

Harmacuro Aa yHKumja He Bpaha Hukakey
BPEHOCT HaKOH HeHOr Noanea
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Kako 3anpaBo geduHucatn gobpo ume? MmeHa tpeba ga
Oyay TakBa ga jacHO onucyjy wTa NpoOMeHsbMBa NpeacTasiba Unw,
ako je y nuTaky NOTNporpam, wTa KOHKPETHM MOTnporpam paau.
Mpn Tome Tpeba pa cy KpaTka pagn nakwer nucawa U
npernegHocTn  nporpama. [loHekag ce  OBO  MOCTMXE
n3baumBaweM camornacHuka. Y crnydajy kaga ce nme cacrtoju og
BULLIE PEeYM MOroAHO je CBaKy ped 3anoveTv BENMKUM CNIOBOM Kao
y npuMmepumMa Koju crnege:

myData rfDrive mtrCntrl offOutputStage

Mpn Tome He 3abopasBuTe aa ARDUINO C npasu pasnuky
namehy manux n Benukux criosa na myData n MyData Hucy ucrte
NPOMEHIbMBE.

4.1. bBpojyaHu TMUNOBM Nogartaka

[Mpe Hero wWTO HacTaBMMO, BpaTUMO Ce 3a TPeHyTaK Ha
npudy o 6pojHum cnuctemmnma. MNMos3HaTo je aa gurntanHu pavyHapu
Kopucte GuMHapHM OpPOjHM CUCTEM KOjU Ce 3aCHMBaA Ha MPUMEHMU
camo age umdpe 1 n 0. OBo omoryhaBsa jedHOCTaBHY MpakTU4HY
peanusauujy aputMeTuKo NOrMYKNX Komna jep ce 3axTeBa rnpuvMmeHa
camMO0 [Ba CTawa 3a pdeduHucake oBe [OBe uudpe
(YKIby4eHO/MCKIby4eHO, OOHOCHO BOOW WM HEe BOAU CTPYjY).
MHbopmaumja kojy YnHKM jegHa BuHapaHa umdpa, y padyHapcKoj
nutepaTtypu, ce HasuBa 6uT. lNpu TOME je 3a rpynucake OBUX
umdgapa y Bugy ocam 6uta ycsojeH HasmB 6ajT. 36or Tora ce
AUMeH3uja nofartaka, OQHOCHO BenvyMHa MeMOPUJCKOr npocTopa
Koja je noTpebHa 3a HUXOBO CMellTawe Hajuyewhe wm3paxkasa
npeko 6poja 6ajta, a He 6poja GuTa.

Kao n y cnyyajy gekagckor cuctema, TeXMHCKa BpeaHOCT
cBake uudpe ogpeheHa je HEeHUM rnoroxajem yHyTap Hu3a
undpapa koje ymHe Hekn BuHapHu 6poj. Tabena 4-2 ynpaBo Aaje
ynopeaHu npukas nogartaka y 6uHapHOM 1 AekaackoMm cucTemy 3a
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OpojeBe umja OUMMEH3Mja He Npenasu cagpXuHy Koja ogroesapa
jeoHom Gajty.

Tabena 4-2

Mo3nuynja Guta 7 6 5 4 3 2 1 0
MoTeHuuja oa 2 2" 2% 22 2% 28 22 ot 2F
HeunmanHa BpegHocCT 128 64 32 16 8 4 2 1
BuHapHu 6poj 0 1 0 O O O o0 1
[eunmanHa BpegHocCT 64 1

Buanmo pa nosuumja 6uta oppehyje noteHumjy 6poja 2,
OLOHOCHO TEXWHCKY BpPeAHOCT KOHKpeTHe uudpe. Tako he, Ha
npumMep, jeauMHuLa Ha nosnumjym 6 ogroBapaTtu NOTEHLUM)U 2° = 64.
MNosHaTo je Aa HynTa noTeHumja Hekor 6poja MMa BpedHOCT jeaaH
na TeXWHCKa BPeOHOCT jeAuHuLEe Ha No3uumju Hyna nma ynpaso
oy BpegHocT (2° = 1). C o63upom aa ce BpegHocT 6poja Aobuja
Kao cymMa yMHOXaka Herosux uudapa un npuvnagajyhmx TexxmHCKmUx
BpegHocTn duHapHu 6poj (01000001), y Tabenu 4-2, npeacrtasiba
BpeaHOCT 65 y AekaackoMm 6pojHOM cuctemy.

Younnmo wrta ce gewasa yKonuko uudpe buHapHor 6poja
noMepumo 3a jegHo mMecto y neso. Ceaka uudpa nonpuma gBa
nyta Behy BpegHocT. OunrnegHo, CBako [OAATHO MNoMmepare Y
neBy CTpaHy TMOHOBO YABOCTpyYaBa MpPeTXO4Hy BpPedHOCT.
AHarnorHo TomMe CcBakO Mnomepawe 3a jedHO MeCTOo Yy [eCHO
ogrosapa gerbewy ca gsa. ARDUINO C mnma yrpaheHy nogpLuky
3a obaBrbake onepaunja nomeparwa dbuta. Hbuxoso kopuwhere
N 3Havaj Buhe geTarbHO ONMCaHW Yy KacHUjUM nornaerbuma.

BpojyaHm TMNOBM nogaTaka ce nojaBrbyjy Kao LenodpojHu
(integer) n peanuu (real) Tnn. Lleno6bpojHn (int) TMn nogaTaka
omoryhaBa nojaBrbmBamwe OpojeBa y O6MMKY MNO3UTUBHUX WK
HeraTUBHMX LUenux BpedHocTW. PesyntaTr perbewa [ABa
uenobpojHa nogaTtka yBek je ueo 6poj (Ha npumep 5/4, pesyntar
je 1 a He 1,25). Oncer BpegHOCTN Koje MOXe umMatm 6uno Koju
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nogatak ogpehyje BenuunHa MeMopujcKOr npoctopa Koju je
npeasuheH 3a HUXOBO CMewTakwe. Y KOHKPETHOM cnydyajy
(ARDUINO C) uenobpojHu nogauu ce cmewTajy YyHyTap
MeMopumjckor npocTopa BenuuuHe 1, 2 unu 4 6ajta. Y cnyyajy
HekMx apyrux jesumka (Java, C++) wuenobpojHu nogaum ce
cMmellTajy Y MeMOpPUjCKM NpocTop BenunymHe 32 6uta, ogHOCHO 4
Bajta. Oncer nNO3uMTMBHUX BPEOHOCTM Koje y3uma uenobpojHu
nogaTtak Moxe ce yaABOCTPYYUTU YKOSIMKO M30CTaBMMO MoryhHocT
Kopuwhera HeraTMBHUX BpeaAHOCTU. bUT HajBuLLIEe BPeaHOCTU KOjU
ce Kopuctn 3a geduHucarwe npeasHaka, y OBOM Criyyajy, je
cnobogaH Tako ga  pacnonaxemo ca MoryhHowhy pga
paepvHmwemo gynno  Behu 6poj OuHapHux  koMbuHauwmja
(Heo3Ha4veHn uenobpojHu nogaum - unsigned int).

Y cnyyajy notpebe npukasa LenobpojHMx nogatak y oncery
Koju npeBasunasn wmoryhHoctTm Tuna int moryhe je yBecTu
AerHncarwe 6pojyaHnX NPOMEHSBUBMX NPUMEHOM Tunosa long u
unsigned long. OBK TUNOBM NogaTaka cMeLuTajy ce y MeEMOPUjCKU
npocTop BenuyuHe yYetupu 6GajTa WTO 3Ha4vajHo nosehaBa 6poj
pacnonoxmeux 6uHapHu kombuHaumja, O4HOCHO OMcer nogartaka.
MehyTnm, ykonuko cte curypHu ga he oncer nogaraka ocrtaTtu
YHyTap rpaHuua koje ogroBapajy AsobajtHom dopmaty (int)
ynotpeby (long) Tuna nogatak Tpeba m3behu jep ce Tnme wream
MEMOPUjCKMU MPOCTOP a M nojeauHe onepaumje Kao WTOo je Ha
npumep nomepawe (shuffting) OGpxe ce peanusyjy Ha OBOM
dopmaTy Hero y cry4ajy yetmpu 6ajta.

PeanHn Ttun nopartaka (float, og Hasuea floating point)
nogpasymeBa MOryhHoCT 3anuca pasnomMmrbeHnx 6pojesa y obnuky
mEK, rae ce m Ha3nBa MaHTUca, a k ekcrnioHeHT. Benuko crnoso E
O3Ha4aBa [fgekaacky OpojHy 6a3y. ManTuca je geummanHu 6poj
KOju MOXe fa uma npeasHak, a LuenobpojHu n geunmanHu geo ce
obaBe3HO pasaBajajy TadykoMm. EkcnoHeHT je ueo 6poj Koju moxe
Aa cagpxku v npegsHak. llojeanHn penosu noTnyHOr 3anuca
(o6bnmuk mEK) mory m pga ce usocrtaBe, anu obaBe3HO Mopa Aa
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nocToju Tavka unm E kako 6u ce peanHu nogaum pasnukoBanv of
uenobpojHux. Ha npumep:

-12.1E+2 (-12,1-10%= -1210)
6. (6,0)

35 (0,35)

1E5 (10° = 100000)

PeanHn 6pojeBn cmewTajy ce y MEMOPUCKOM MNPOCTOpY
BenuunHe Yetupu 6ajta. Y MHOrum jesnumma penaHu 6pojesu
MOry ga ce 3anuuwy npeumsHunje (y tuny double) wTto 3axTeBa
aynno Behn memopujckn npoctop. Y cnyyajy jeamka ARDUINO C
TMnoBu nopataka float m double ce He pasnukyjy, OAHOCHO
3ay3nmajy Uctm MeMopujckn npocTtop (4etupu Bajta) na mmajy u
nctn oncer moryhmnx spegHoctn. Memopucjku npocTop BenuynHe
yetnpn 6ajta omoryhasa npuka3 float nogataka y oncery op
npubnmxkHo +3,4:10%%. MeRytum, Tpeba wmatv y Bugy Aa je
Hajpeha NpeuM3HOCT KOjy MOXEeMO OYeKMBaTh, Yy Crnydyajy jesuka
ARDUINO C, y rpaHvuamMa of cegam geummarnHux yudgapa. Oo
NpakTM4YHO 3HaymM fa 6e3 ob3umpa wTo 6poj, y cnydajy float
nogartaka, MoxeTe onucatu ca 38 yudapa camo nNpBux cegam cy
3HavajHe. Wmajyhm oBo y Buay [O0BOSBHO je pa 6poj Pl
aAedumHuwemo y Buagy 3anuca Pl = 3,141592.

4.2. Jlormyku nopgauu

INNornykn nogaum ce KopucTe 3a nNpeactaBrbarbe NOrMYKUX
n3pasa koju mory 6utm uctuHutn (true) u HeuctuHutu (false).
Mpupoaa oBMx nogaTtaka je uenobpojHa na ce BpeaHoct 0 Tymauu
Kao nornyka HenctmHa (false), a 6Guno Koja HeHynTa BPe4HOCT Kao
normyka uctuHa (true). MNpu geuHUcawy TMNa OBUX NogaTtaka y
ARDUINO C nporpammma Kopuctu ce Ha3uB boolean.
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4.3. Tlopauu TMna Kapakrtep

Mogaum Tuna kapaktep (char) ce kKopucte 3a 4yBawe
je@Hor kapaktepa y Buay ocMobutHe ©OuHapHe KombGuHauwje.
MojaBom npBux padvyHapa y ontuuajy je 6mo mamwm 6poj KapkTepa
3a umju onuc cy 6unu gosorbHM camo cejam 6uta. Wmajyhm y
BMAOY CTaHOapA4 yBedeH y Buagy ocMobutHe peun (6ajT) BpeMeHoMm
je oBaj CKyn npoWwMupeH ca orpaHMyeHuMm 6pojem rpadonykmnx
cumbona. Ckyn kapaktepa Koju cy aeduHucaHu kopuctehu camo
ocam 6uta nosHaT je nog HasmBom ASCII (American Standard
Code for Information Interchange). Nogaun Tvna (char) npunagajy
oncery oa -128 pgo +127. Y cnyyajy kaga npefsHak Huje 6utaH
Tpeba kopuctntn nogatke Tuna (unsigned char) koju npunagajy
oncery og 0 go 255. OuurnegHo, 3aysehe meopwujckor npocropa
ocTaje ucto (jegaH 6ajt). Ynotpeba osHake unsigned char uma
cMuCna jep ce TMMe Harnawasa Aa Cy nogauy No3vTUBHW Lenu
Opojesu vnje BpeaHoOCTN HUCY Behe o 255.

4.4. Mopaum Tvna G6ajt

OBu nopauu 3ays3nmajy WCTYy BENMYUHY MEMOPUjCKOr
npocTopa Kao 1 nogauu tuna kapaktep (jegaH 6ajT) ¢ TuM ga He
nocToju 61T 3a 03Ha4YaBawe NpeasHaka BpegHocTn. Cxo4HO TOME,
HMXOBa NPUMEHa je NorogHuja y ogHocy Ha uenobpojHe nogaTtke
y cuTyaumju Kaga OHu nornpumajy BpegHoctun y uHtepsany og 0 oo
255 jep 3aysumajy mMawe MeMopujckor npoctopa (uenobpojHu
3axTeBajy Aa 6ajta).

4.5. Mopaum TmMna string

OBaj TMn nogaTtaka Huje HuwTa apyro Hero cekseHua ASCII
KapakTtepa, NoBe3aHUX y HU3, KOju ce TpeTupajy Kao jeduHCTBEHa
uenvHa, o4HOCHO Kao jegaH eHTuTeT. [lpu TOMe OBaj eHTuTeT
pobuvja jeanHcTBEeHO uMme. [pyrum peynma, jegaH unu Buwe
nogataka ce nojaBrbyjy Kao ypeheHu cKyn ca jeQUHCTBEHUM
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nmeHowm. NMNogaum Tuna string mory aa ce geduHULLY Ha HEKOSTUKO
pPasnNUYNTUX HaYMHa. YKONNKO NPMMEHMMO Onnc y Buay Hapeabe:

char myString[15];

nogpasymeBsa Ce [Ja je Ha OBaj HayuH OoJerbeH MeMOPUjCKU
npocTop 3a cMewTawe nogaTtka Twuna string ca 4eTpHaecT
Kapaktepa y cebu. [MpumeTmo fa je 0BO 3a jegaH Make Yy 0gHOCYy
Ha Opoj Kkoju je HaeBegeH Yy 3arpagama. Pasnor je Beoma
jeoHocTaBaH. [1porpamMcku je3uk 3axTeBa fa ce Ha Kpajy goda Hyn
kapaktep \O' kako 6y KoMnajnep mMorao ga npenosHa Kpaj Hu3a.
36or TOra je AuMeHsuja cBake string npomeHsbmBe oppefheHa
Opojem y 3arpagama Koju je ymaweH 3a jeaaH. Y KOHKPETHOM
cnyvyajy, OBO 3Hauu ga je moryhe kopucTuTu string nogartak ca
Hajsuwe 14 kapaktepa. [Nporpamcka nogpLua je KpenmpaHa Tako aa
he npu geduHucawy string nogartaka yBek OUTU yHET U Hyn
Kapaktep Ha kpajy. Cnegm HeKOnuMko npumepa npaBuiHO
AeduHucaHunx string nogaraka:

char name[] = "Jana";
char name[5] = "Jana";
char name[100] = "Jana";

Y npBoMm npumepy komnajriep he camoctasiHO OTKPUTU
Konuko je Gajta notpebHo 3a cmewTaj nogaTtka. C ob63npom aa
nMe Jana cagpxu 4YeTupu KapakTepa, KOoMMajrnep ayToMaTCKu
pofaje jow jegaH 6ajT 3a cMewTaj Hyn kapaktepa. Y Apyrom
npuMepy je anpuopHo geduHnucaHa npasa BeNnUYnMHa MeMOpPUjCKor
npocTopa na Komnajrnep camo ynucyje Hymn Kapaktep Ha nosuuuju
nocnegwer 6ajta. Hapenba y nocnegwem npumepy omoryhasa
Ja Cce yHyTap npBa 4eTupu OMUTa CMecTe KapakTepu Koju
oaroBapajy umMmeHy ,Jana“ gogajyhu Hyn kapaktep Ha nosvuuju
netor 6uta kako 61 ce 03Ha4YMO Kpaj KOHKpPEeTHOr string nogaTtka.
WMmajyhn y Buay OpojHy BpeaHOCT yHyTap 3arpaga y OBOM
npUMepy jacHo je Ja ce nme Moxe npowmputn o 99 kapakrepa.
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Yoummo pa ce, npu geduHucawy, nopgatak HaBogu wuamehy
3HaKoBa HaBopAa.

MHnumnjanusaumja string nogatka ce MOXe M3BPLUUTH,
YKOMUKO je TO M3 HeKOr pasnora rnorogHuje, Tako LUITO Ce CBaku
KapakTep HaBoau nocebHo namelhy anoctpoda n oaBaja 3aneTom
o[, NPeTXOAHOr Kao y NnpumMepuma, Koju cnege:

charname[] ={"J','a’, 'n', 'a’, \0};
char name[5]={'J,'a, 'n','a',"\0%};
charnamef] = {'J', 'a', 'n’,'a’};

char name[5]={"J, 'a", 'n’,'a’};

MpumeTumo, Kao M paHuje, Oa je KoMnajrnep LOBOSbLHO
,nameTaH’ oa cam goga Hyn kapaktep Tamo rae je 1o notpebHo. Y
cnyyajy kaga ce, npu uHuuMjanusauunju, CBaku Kapaktep HaBoau
O[BOjEeHO IMCTa KapakTepa 3anoynke OTBOPEHOM BUTUYACTOM
3arpagom ({) n 3aBpLuaBa 3aTBOPEHOM BUTUYACTOM 3arpagom (}).

4.6. Mopaum Tvna String

Mopgauwn Tuna String ce pas3nuKyjy og nogartaka Tuna string.
OHun cy npousalunm Kao Haarpagwa y o4HOCY Ha string nogartke.
OTtyna cy Ha3BaHU UCTUM MMEHOM Y3 NMPUMEHY BENUKOr CrioBa Ha
noyetky. Mehytum, 3a pa3nuky o4 jeOHOCTaBHWX HWU30Ba
KapakTepa OHM Ce MOry TpeTupaTtu Kao O0jeKTM LWTO Hyau Hu3
NnorogHOCTU NpU  HMKXOBOj 0b6paan. YKOMMKO NpeTnocTaBuMo
noctojawe String npomeHrbuBe noa uMeHoMm myData (HU3
KapakTtepa) 1 Xennumo ga ux npesegemo y obnuk rae he cea mana
cnoBa 6uTK 3aMereHa BenvkuM Mopanu 6w ga gedvHuwemMo ueo
nocTynak kao Hu3 ogroBapajuyhux Hapeabwu yHyTap KOHKpeTHOr
nporpama. MehyTum, ykonvko ce peduvHuwe aa nNpoMeHrbuBa
myData uMma Tmn String Taga oOBaj nocao noctaje Beoma
jeaHoctaBaH. [JoBOSbHO je oa camo yHeceTe Hapenoy:

myData = myData.toUpperCase();
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N OBaj nocao je, 3a Bac Kao nporpamepa, rotos. Paanor je Bpno
jeaHoctaBaH. C o063uMpom Ha npupoay OBOr Tuna nogaTaka
geduHucaHa je dQyHKUMjcka noAapwka |y Buagy roToBOr
noTnporpaMa Koja OBaj Nocao YWHW jedHOCTaBHUM. Bu jeguHo
Tpeba camo ga geduHULETE NPOMEHIBUBY UCMCOM Hapeabe:

String myData = String(100);

Koja pesepBullEe MEMOPUCKM MNpOCTOp 3a cmewTawe 99
KapakTtepa. YouMmo fga je 3a ynotpeby yrpaheHux dyHkuuja, y
crny4ajy oBOr TUMa NPOMeHIbUBE, HEOMXOAHO HABECTU TayKy HaKOH
MMeHa npomMeHsbMBe (y OBOM Cly4yajy OHa npejcTtasrba
onepartop), a HaKOH He Me KOHKpeTHe (PyHKLMje (y OBOM cny4yajy
toUpperCase). Y cnyyajy ga Benvka crosa Tpeba 3amMeHUTn Manum
Tpeba noCTynMTM Ha WCTOBETAH HayMH caMoO LWTO je Taja
HeonxoaHo HaBecTu pyHKUMjy toLowerCase:

myData = myData.toLowerCase();

Mada ARDUINO C Huje 06jeKTHO OpwujeHTUCaHK
NporpamMcku jesuk nocTojare OBOr TUMNa nogaTtaka NnoHekas Moxe
6utn Beoma kopucHo. KomnnetaH nperneg pacrnonoXuBMX
dyHKumnja gat je y tabenu 4-3 ca ONMCOM Ha EHrNeckom jesuky
(OBO je HaMepHO Y4MHEHO jep Cy MMeHa (OyHKUMja Yy OUPEKTHO]
BE3M ca OBMM OlMMUCOM).
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Tabena 4-3

dyHKuKja HameHa

String() Define a String object.

charAt() Access a character at a specified index.

compareTo() Compare two Strings.

concat() Append one String to another String.

endsWith() Get the last character in the String.

equals() Compare two Strings.

equalsignoreCase() Compare two Strings, but ignore case differences.

getBytes() Copies a String into a byte array.

indexOf() Get the index of a specified character.

lastindexOf() Get the index of the last occurrence of a specified
character.

length() The number of characters in the String, excluding
the null character.

replace() Replace one given character with another given
character.

setCharAt() Change the character at a specific index.

startsWith() Does one String begin with a specified sequence
of characters?

substring() Find a substring within a String.

toCharArray() Change from String to character array.

toLowerCase() Change all characters to lower case.

toUpperCase() Change all characters to upper case.

trim()

Remove all whitespace characters from a String.

4.7. Void Tvn nopaTaka

Y nutepatypu ce void nojaerbyje y nMCTU noAaTaka
mehytum moxe ce pehm ga je oBo npe cnyxbeHa ped koja ce
KOpuCTU Npu geduHucamy yHKUNJCKMX NoTnporpamMa Kako 6u ce
Harracuno, OQHOCHO onucano (4eckpunTtop) Ja Hema npeHoca
NPOMEHSBMBMX M3 OCHOBHOM nporpama y KOHKpeTaH MnoTnporpam
UM mn3 Hera y OCHOBHM nporpam. [Mpumep ynotpebe oBor
onepartopa Hanasumo y csakoM ARDUINO nporpamy (650k0BK
Hapenbwu koju 3anoumny onucom void setup() { } v void loop() { }).
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4.8. HwusoBu nopataka (array)

[MpakTnyHo cCBWM OCHOBHM TWUMOBW MoJaTaka Mory ce
Kopuctutn 3a opmuparwe Hm3zoBa (array). Beh cmo HaBenu
npumMmepe Hu3oBa kapakTepa. [lpumepn koju crege npukasyjy
nocTynak geduHucawa HM30Ba y Cryyajy Kaja HUXOBU efleMeHTU
Hucy ASCII kapaktepu:

int myData[15];
long rfMeasurements[8];
float current[100];

Buwe petarba o npumeHn HusoBa 6Guhe M3NOXEHO Y
nornassby O NoKasvBayYnma.

4.9. [OedumHucamwe U aeknapucame NPOMHILUBUX

O6e oBe peun 4ecTo ce NOMUKY Y CBETY Nporpamepa Kao
cvHOHMMW. MehyTum, peduHUCake nNPOMEHIbUBE U HEHO
Aeknapucawe Mmajy 3anpaBO pasnnuuMto 3Haderse. [lojacHuMMO
pasnuky namehy osa gsa nojma aHanuaupajyhu wra ce gewasa y
npouecy Kkomnajnupawa crnegehe Hapeabe:

int resADconv;

Haunnackom Ha oy Hapen®y komnajnep npBO npoBepasa
Aa nNun NocToju HeKa rpellka y nornegy cuHTakce. Y criyvajy Takse
rpewke nojaBuhe ce nNopyke Koje ONUCyjy O KakBoOj rpewium ce
paau. AKo rpellke Hema, npoBepasa ce fa N y NUCTU nMeHa, 3a
KOHKpeTHW nporpamMm, Beh nocToju npoMeHsbMBa ca WMEHOM
resADconv. Y crnyyajy ga OBO uMe Huje Beh [O0OerbeHO HEKOj
NPOMEHIbMBO] HacTaB/iba Ce ca MPOBEpOM [a INv je nosHarta
agpeca MeMopujcke nokauuvje Ha kojy Tpeba ga 6yge cmewTeH
nogatak ca umeHom resADconv . OBa agpeca je HasBaHa Ivalue
(location value) n osHayaBa noyeTak MemMOpuWjCKOr npocTopa Yy
KOjeM Cce cCMeluTa KOHKPEeTHM nojaTak. Y KOHKpPeTHOM cny4ajy
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paau ce o uenobpojHoM nofaTtKy Koju 3axTeBa NPOCTOP BESIMYMHE
ABa 6Gajtra. O6uyHo ce 6ajT ca MawOM TEXMHCKOM BpegHoLlhy
(npBux ocam GuTa uMTaHO C OecHa y feBO) CMmelwTa Ha OBOj
nokauuvju, a 6ajtT Behe TexuHe Ha NpBYy HapeaHy MeMOPWjCKy
nokauuvjy. BpegHocT Koja ce cmewTa YyHyTap KOHKpPeTHOr
MeMOopWUjCKor NpocTopa Ha3uea ce rvalue (register value).

YKONUKO 3a KOHKpeTaH nopatak (resADconv), y IumcCTu
cumbona, noctoju Ivalue, OQHOCHO NOCTOjU jacHO AeduHucaHa
agpeca MeMOpujcKe rnoKauuvje Ha Kojy ce CMeluTa Kaxemo fa je
npoMeHsbMBa geduHucaHa. YKONUKO agpeca OBe fokauuje Huje
nosbHaTa oHAa je NPOMeEHIbMBA CaMo AeKrapucaHa.

4.10. KoHBep3uja nopaTaka v3 jegHor Tuna y apyru

Mog koHepsnjom Tuna (type cast) nogpasymeBa ce
npeTBaparke nogaTtaka HeKor Tuna y ekBuMBareHTaH nojaTtak
gpyror Tuna. YHapHW onepaTtop 3a KoHBep3ujy Tuna (cast
onepartop) 4uHe cumbonu y o0OnMKy OTBOpPEHE W 3aTBOpeHe
3a06sbeHe 3arpage. Mamehy wurx ce HaBoAM Ha3uB TUMa y Koju ce
nogatak npetBapa. Ha npumep, yKOMNMKO XenuMmo ga npeTBopuMo
uenobpojHn nogatak dataC y nogartak dataB Tvna byte notpebHo je
HanmncaTn Hapeaby

dataB = (byte) dataC;

AHanusupajMo KpaTtak nporpaMm y KojeM CYy WHUUMjanHo
AeduHUCcCaHe BpegHOCTU YeTupu pasnuymta Tuna nogaraka (int a,
unsigned int b, float c, byte d):

Il'inicijalizacija tipa vrednosti podataka.
int a = B1000001;
unsigned int b = 0x41;
float ¢ = 65.;
byte d = 0101,
char dataC;
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void setup() {
Il'inicijalizacija serijskog prenosa za prikaz na monitoru
Serial.begin(9600);
Il konverzija binarno definisanog podatka
dataC = (char) a;
Serial.printin(dataC);
delay(1000); Il wait for a second
Il konverzija heksadecimalno definisanog podatka
dataC = (char) b;
Serial.printin(dataC);
delay(1000); /I wait for a second
Il konverzija dekadsi definisanog podatka
dataC = (char) c;
Serial.printin(dataC);
delay(1000); /I wait for a second
Il konverzija oktalno definisanog podatka
dataC = (char) d;
Serial.printin(dataC);

delay(1000); Il wait for a second
}
Il the loop function runs over and over again forever
void loop() {
}

HakoH wu3Bpwewa nporpama, cBa 4eTupu rnogatka cy
npesefeHa y nogartak Tuna char. [lpy TomMe ce cBakuM NyT Ha
eKpaHy MOHMTOpa Npukasyje HoBoaobujeHa BpegHOCT.
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4.11. CaxeTtak

CBakm nopgatak mma ocobuHe koje opapehyjy Heroy
npunagHoOCT HEKOM o TunoBa nogaTtaka. Tun nogatka ogpehyje
oncer BpeaHOCTU Koje MOxe fa y3me (camum TuM u 3ay3ehe
MeMopuje, 0OQHOCHO Gpoj HEONXOAHMX MEMOPUJCKMX foKauuja 3a
HErOBO CMeLUTaHEe) Kao 1 onepauuje Koje Mory fa ce ussoge Hajg
nogaTtkoMm. TunoBu nopaTtaka npeactaBrbajy KibydHe peyn y
jesanky ARDUINO C. lNMojam Krby4Ha ped ogHoOcu ce Ha 6uno kojy
ped koja uma cneumjanHo 3Hadewe 3a C komnajnep. 36or Tora ce
OBE peyn He MOry KOPUCTUTU 3a HEKe apyre cBpxe

Mopgaum mory aa ce npegcrtaBe nomohy BpeaHOCTU UK
nomMmony naeHtTugunkaropa.

Mpn  MMeHOBakwy  NPOMEHIBUBUX U DYHKLMjCKUX
noTnporpama moryhe je KOpUCTUTU: CBa CrnoBa eHrnecke abeuene,
Mana (a - z) n Benuka (A — Z), gowy upty ( _ ) n umcpe 0 go 9,
ann He Kao NpBU 3HaK y uMeHy. CBe ocTano Huje AonywTeHo. Y
Cnyyajy Kaga ce nme cacToju o[, BULLE peyun NOorodHo je cBaky pey
3arnoyeTu BENMKUM CIOBOM.

BpojuyaHn TMNOBM nogaTtaka ce Mojasrbyjy kao LenobpojHu
(integer) n peanun (real) Tun. LUenobpojHn Tun nogaTtaka
omoryhaBa nojaBrbmBamwe OpojeBa y 06MMKY MNO3UTUBHUX WK
HeraTMBHUX  Uenux BpedHocTn. PeanHu Tun  nogartaka
nogpasymeBa MOryhHOCT 3anvca pasnomMmsbeHux 6pojesa y ob6nmky
mEK, rae ce m Ha3mBa maHTUCaA, a Kk ekcrnoHeHT. Benunko cnoso E
O3HavyaBa [fekaacky OpojHy 6asy. MaHTuca je geummanHun 6poj
KOju MOXe fa uma npefsHak, a LuenobpojHu un geummanHn geo ce
obGaBe3HO pa3gBajajy TaykoM. EKCNOHEHT je ueo 6poj koju Moxe
Aa cagpXxu v npensHak.

Jlornykmn nogaum ce KopucTe 3a nNpeactaBibake NOrMYKUX
n3pasa koju mory 6utn nctuHuTK (true) n HemctuHutK (false).

Mopgaum Tuna kapaktep (char) ce kopucte 3a 4yBame
jeAHor Kapakrtepa y Buay ocmMobutHe buHapHe kombuHaumje.
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Mogaum Tuna 6ajT 3ay3mMmajy UCTY BENTMYUHY MEMOPUjCKOr
npocTopa Kao v nogauu Tvna kapaktep (jegaH 6ajT) ¢ Tum ga He
nocToju BUT Koju HOCK MHADOPMALM]y O 3HAKY.

CekBeHua ASCIlI kapaktepa, noBesaHuUX Y HU3, KOjU ce
TpeTupajy Kao jeAuHCTBEHa LuenuHa, npeactaerba string. [Mpu
TOMe OBaj eHTUTeT gobuja jeanHCTBEHO ume. [dpyrum peunma,
jebaH vnu Buwe nopartaka ce rojaBrbyjy Kao ypeheHu ckyn ca
JEOVHCTBEHUM MMEHOM.

Mopgauwn Tuna String ce pa3nuKyjy o nogartaka Tuna string.
OHun cy npousalunm Kao Haarpagwa y o4HOCY Ha string nogartke.
Otyna cy Ha3BaHW UCTUM MMEHOM Y3 NPUMEHY BENUKOr crnosa Ha
noyetky. Mehytum, 3a pa3nuky o4 jeOHOCTaBHWX HWU30Ba
KapakTepa OHW ce MOry TpeTupaTtu kao objekTu.

[MpakTU4HO CBM OCHOBHM TUMNOBWM MoAdaTtaka Mory ce
KOPUCTUTK 3a popmMupar-e H130Ba (array).

CnyxbeHa pedy void ce kopuctm npu peduHUCawy
YHKUM|CKMX MOTAporpamMa kKako 6w ce Harnacuno, OAHOCHO
onucano (geckpunTop) fa Hema MnpeHoca MPOMEHIbLUBUX U3
OCHOBHOI nporpamMa y KOHKpeTaH noAanporpam unmM u3 wera vy
OCHOBHW Nporpam.

Mog koHBep3njom Tuna (type cast) nogpasymeBa ce
npetTBaparke nodaTtaka HeKor Tuna y ekBuMBareHTaH nojaTtak
gpyror Tuna. YHapHW onepaTtop 3a KoHBep3ujy Tuna (cast
onepartop) 4uHe cumbonu y o0ONMKy OTBOpPEHE W 3aTBOpEHe
3a06sbeHe 3arpage. Mamehy wurx ce HaBoAM Ha3uB TUMa y Koju ce
nogaTtak npersapa.
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Mutaka

Kako Tpeba gedwmHucatm ume m wra je moryhe KOpUCTUTU npu

MMEeHOBaky I'IpOMeHJ'bI/IBVIX?

1.

W N

© N o O

LUTa ogpenyje Tvn nogaTka?

Kako ce mory npeactaBuTtn nogaum?

LLta cy cTpykTypmpaHu nogaum?

LUTta npeacrasrbajy KibydHe peudun y crydajy nporpamckor

jesnka?

Haseaute n objacHnte TnoBe 6pojyaHMx nogaTtaka.

LTa cy nornykn, a wta nogaum Tmuna Kkapakrep?

Y yemy je pasuka namehy nogataka tuna string i String?
WTta npeacraerbaly JfgeduHucawe U Oeknapucamse

NPOMEHILUBNX?
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ONEPATOPHU

Oe0 roenassbe cadpxu onuc ornepamopa Koju ce Kopucme
y paseojy npoespamcke rnoopuwike, Huxosu mehycobHu odHocu y
rnoeanedy rnpuopumema Kao U rpuMmepu 3a urycmpauyujy Huxoeoe

Kopuwhersa.
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Wmajyhun y Buay ga je y tpehem nornaerby Beh 6uno peyuun o
apuUTMETUYKMM ornepaTtopyma U HUXOBUM MPUopUTETUMA jacHO je
Aa onepatopu npeacTaBrbajy pajwe Koje ce u3BpllaBajy Haj
onepanHguma. KombrnHoBawem ornepaTtopa M onepaHaga HacTajy
n3pasm koju, no notpedbu, mory OUTM 3anucaHum yHyTap napa
3a06sbeHNX 3arpaga. Hbmxosa ynora je ga nsaBoje 4e0 CNOXeHOor
n3pasa Kao Mawy LiefIMHY 1 TUME YTU4Yy Ha pefocrnes u3BpLueHa
onepartopa. Beh je pedyeHo aa onepatopw, y 3aBUCHOCTM o 6poja
onepaHaga Ha koje ce NpuMemyjy, Mory 6UTrn yHapHW, BUHaApHK K
TEepHapHW.

Y rpynm apuTMETUYKMX onepaTopa WHTEPECAHTHO je
npUMeTUTN da ce + U — NojaBIbyjy Kao yHapHW orepaTtopu kaja
ogpehyjy npeasHak Heke BpegHoctu. C gpyre cTpaHe, Kaja
nosesyjy [OBa onepaHga Yy HEKOM u3pady OHW npeactasrbajy
OvHapHe onepartope.

YHytap C je3nka yBegeHuM cy cneumduyHuM YHapHU
onepaTtopun ++ N -- KOojuM ce omoryhaBa npomeHa BpeaHOCTU
onepaHga 3a 1. lNpn Tome Tpeba ncrtahm ga ce oBu onepartopu
MOry nmojaBuUTM Kao npeduKcHW, Kaga ce nojaBrbyjy wucnpepq
onepaHga (++k, --k), mnm nocTtdukcHM kaga ce nojaBrbyjy M3a
onepaHaa (k++,k--).

Y cnyyajy npeduKcHe npMMeHe OBUX onepaTtopa Yy HEKOM
n3pasy, Ha npumep (++k), TOKOM M3pavyHaBawa Ce NPBO MeHa
BPeAHOCT ornepaHia Tako fa y n3padvyHaBakwy u3pasa yyecTByje
BpegHOCT onepaHaa, (k = k+1). AHanorHo npasumo Baxu y cny4yajy
onepartopa -- caMO LUTO Taja Yy nspadyyHaBakwy uspasa ydecTByje
BpegHocTt onepaHaa (k =k-1).

Y cnyyajy npumMeHe NOCTAUKCHOr ornepatopa yHyTap Hekor
napasa, Ha npumep (k++), pegocnen nspadyyHaBsaha je NpOMeHEH.
MpBO ce padvyHa BpedHOCT u3pasa kopuctehu HenpomerseHy
BpegHOCT onepaHaa k, a 3aTum ce Mewa BpeaHOCT onepaHaa (k =
k+1). AHanoraH npouec gewasa ce 1 'y crnydajy onepatopa - na je
Taga KoHavHa BpegHocT onepanga (k = k-1).
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HaBeaumo nap jeaHocTaBHUX npumMmepa:

++ Kk Ik =k+1

k++ Ik =k+1
=k Ik =k-1, j=k
= k- =k, k=k-1

MpBa AOBa u3pasa nokasyjy ga y cny4ajy camocTanHor
n3pasa npedukcHa n NoCcTUKCHa BapujaHTa onepaTopa ++ umajy
nctn edpekat. lNpeTnoctaBMmo aa je noveTHa BpegHocT k = 8, Taaa
je HoBa BpeOHOCT npoMeHrbMBe | y Tpehem wu3pasy 7, a y
yeTBpTOM 8. HOBa BpeaHOCT npomeHsbuBe Kk, y oba cnydyaja, je 7.
MpumeTmo fa cy y nocnegwa fBa npumepa gobuvjeHe oBe HoBe
BpeaHocTn nomohy jeaHor nspasa.

5.1. Onepatopu 3a goaeny BpegHOCTH

CraHpgapgaH obnuk oBor onepaTopa (=) nogpasymeBa ga
ce BpPeOHOCT wu3pasa Ha [ecHOoj CTpaHu pojerbyje, OAHOCHO
cMmewTa y MeMOPUJCKM MPOCTOP KOjU je pesepBUCaH 3a YyBahe
BpegHOCTU onepaHda Ha nesoj ctpaHn. Mehytum ako nornegamo
Tabeny 5.1 younhemo pa ce nopen crangapgHor obnuka
onepatop (=) nojaBrfbyje M Yy KOoMOBMHauuMju ca Opyrnm
oneparopuma: +=, -=, *= [5 %=, &= "= |5, <<= un >>= Koju ce
yobunyajeHo Ha3uBajy croxeHun onepaTtopu (compound operators).
Ynora nojeanHunx onepatopa buhe onucaHa kacHuje.

Tabena 5.1 cagpxu nperneg onepatopa, Y cknagy ca
HBUXOBUM npuoputetoMm. [lpn TOMe je HajBuwm npuoputeT
ogpeheH 6pojem 1. OunrnegHo, onepaTopw 3a 4OAENY BPe4HOCTU
nMajy HajHWXu npuoputeT. HaBegMMO HEKOSMKO npumepa:

y=a*x+b IIy=(a*x)+h)
d*=e+f I1d=(d*(e+f)
d=d*e+f I1d=((d*e)+f)
a=b=c=d+5 la=(b=(c=(d+5)) —

/lc=d+5b=c,a=h
a=b+++3*c=d-3) //a=(b++)+(3*c=(d-3)) —
llc=(d-3),u=b,b=b+1,a=u+(3*c)
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Tabena 5.1

Mpuoputet OnepaTtop
1 0 [1 — . (dot)
2 I~ ++ - +(unary) -(unary) *(indirection) &(address of) (cast) sizeof
3 * (multiplication) / %
4 + (binary) - (binary)
5 << >>
6 < <= > >=
7 == I=
8 & (bitwise AND)
9 AN
10 |
11 &&
12 |
13 ?
14 = 4= -= *z= [z QY= &= M= |: <<= >>=

MpBn wun3pa3 npeactaBba yobuyajeHn npumep poaene
BpeaHOCTH Koju 4oBpOo No3HajeMo 13 maTeMaTuke.

Hpyrn n3pas nokasyje kopuwhere CnoxeHor onepartopa 3a
aoneny BpegHocTu (*=). 36or Huxer npnopuTeTa OBOr oneparopa,
onepaHa d, Ha NeBoj CTpaHW, MHOXW Ce pe3ynTaToM LeSlIoKynHor
n3pasa Ha pecHoj ctpaHu (e+f), 6e3 obG3aupa wWTO onepartop
cabvpawa umMa HWXU npuoputeT of YyobuyajeHor oneparopa
MHOXewa (*). Y cnyyajy kaga je notpebHo Oa ce nodveTHa
BPeAHOCT NpoMeHsbMBe d NOMHOXKM camo ca e 1 ga ce f goga Ha
Taj npounsBon, n3pas Tpeba ga ce nuule Ha Ha4yuH Koju je npukasaH
y Tpehem npumepy.

UeTtBpTn npumep npukasyje moryhHOCT pogene wucrte
BpegHoctn (d+5) Behem 6pojy npomeHrbuBmx nomohy jeaHor
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nspasa. C obsvpom pa ce onepatopu 3a Aogeny BpenHOCTU
rpynuuly c gecHa Ha neso, npeo he ce BpegHOCT u3spasa (d+5)
AonennTn NPOMEHIBUBOj C, HAKOH Tora NPOMEHIBUBO] b 1 KOHAYHO
npomeHsbnBoj a. MctakHumo pda je gogena BpedHocTn Behewm
Opojy NnpomMeHrbLUBMX Y UCTOM u3pasy moryha y cnydajy jesuka C
3axBarbyjyhmu TOMe WTO Ce [fgogena BpedHOCTUM  cmaTpa
onepaumjom, a He Hapeabom

5.2. Penaumnjcku onepartopu

OnepaHan penaumjckmx onepatopa Ccy MPOU3BOSbHON
BpojyaHor Tvna (Lenu unu peanHu), a pesynraT je noruykor Tmna
LUTO 3Ha4YM Ja MOXe nMmaTn BpeaHocTn 1 (ako pernauuvja Baxu) unu
0 (kaga penauuvja He Baxwu). Te BpegHocTn cy dpopmarnHo boolean
TMna, anun 36or ceoje LenobpojHe NpMpoae Mory Aa ce Kopucrte m
Kao onepaHaun y aputMeTUyYKnM nspasmma.

Penaumjckn onepatopu (<) mawe, (<=) Make unu jegHako,
(>) Behe, (>=) Behe wunu jegHako vMmajy BuwKn npuoputeT (6) y
ofHOCYy Ha onepatope (==) jegHako u (=) pasnuMuuTo 4njn je
npuopwuTteT (7). CBU penauyunjckn onepaTtopu ce rpynuuly ¢ rieea Ha
AecHo. AHanuaupajMo HeKOnuKo mu3pasa ca  penauumjckum
onepartopuma:

5>7 /10

10<=20 N1

8==13>5 // 8 ==(13>5) — 8 == —0
14>5<3 //(14>5)<3 —1<3 — 1
a<b<5 Il(a<b)<b5 — (O0wunmm1l) <5 — 1

MpBa OBa wm3pasa cy NpocTe penauvje U He 3axTeBajy
AoOaTHN KOMeEHTap.
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Cnepeha Tpu onepaTtopa nokasyjy Heke HeyobuyajeHe
n3pase ca penaumjcknum onepartopmma. lNpunmkom Tymadera oBux
n3pasa cranHo Tpeba mmatu y Buay npuopuTeTe onepartopa,
uenobpojHy nNpupoay MOrMYKMX BPEQHOCTU Kao U YukbeHuuy na
penaumjckm onepatopu yesek aajy spegHocty 0 nnu 1.

5.3. Jlornyku onepatopu

OBoj rpynn npunagajy oneptopu normyko N (&&), normyko
WIA (]]) n nornuko HE (!). OBn onepaTtopu Mory ga ce KopucTte
npu geduHucamwy ycrioBa Ha OCHOBY KOjUX Ce peanuayje npouec
o4ny4yMBam-Aa.

[MpeTnocTtaBumo fa cy geduHucaHa ABa onepartopa X U Y.
PesynTtaT Koju HacTaje ncnutuBarwem ycrnosa

if (x == HIGH &&y == HIGH) { // Are both the TRUE?
I...

}
6uhe TRUE camo ako cy oba onepaTtopa TRUE.

Y cnepgehem npumepy (nornvko WUJIN) pesyntat he 6utm
TRUE camo ykonuko je 6ap jegHa of onepaTopa, X unu y sehu oa
Hyna.

if(x>0|y>0){

...

}

KoHa4Ho, y nocnegewem npumepy (rnormdko HE) pesyntat
he 6utn TRUE ykonuko je onepatop x=0. Y cny4ajy 6uno koje
no3nTMBHE BpeaHOCTU pedynTarT je FALSE.

if (1x) {
I...
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5.4. bwut no 6ur (bitwice) onepatopu

Mpu pagy ca 6utuma moryhe je KopucTuTK onepaTope Koju
Kao pesynrtat reHepuwy BpegHoctu 1 unu 0. Ose onepauuje ce
Mory obGaBUTWU Kako Hapj nojeanHavyHuM BuMTMMa Tako M Ha Uenoj
rpynu 6uta (Ha npumep cBux ocam buTa nogaTka Tvna char).
OnepaTtopu oBe rpyne cy:

- & onepauuja U ca butnma,

- | onepaumja TN ca Butuma ,

- Nonepaumja ekcknysmBHO nnun ca butuma (XOR),
-~ uHBep3uja (komnnemeHTupame) buTta,

- << nomepane 6uta 3a jeqgHO MecTo Yy NneBo,

- >>rnomepatbe 61Ta 3a jeaqHO MeCTO y AECHO.

5.4.1. lNpumepu onepayuja ca bumuma

3a unyctpauujy onepauuja ca butnma npeTnoctasMmo aa
cy peduHucaHa pf[Ba onepaHga ca OvHapHuM BpegHoCTMMa
B1000001 1 B1000000. OBo cy 3anpaBo GMHapHM eKBMBANEHTU
BpedHoCcTn Kojuma ce y cknagy ca ASCl craHgapgom
npencraerbajy Benuka cnosa natnHuuye A n B. Peanusauyujom
nprpamcke cekBeHue:

byte opl = B1000001;

byte op2 = B1000010;

byte rzlt;

void setup() { // put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
rzlt = opl & op2;
Serial.print("opl & op2 ="); Serial.printIn(rzlt);
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nobuja ce pesyntaT y Bugy ucnmca 6poja 64. OBo je 3aucTta
Aekaackm eksmBaneHT GuHapHor 6poja B100 0000 koju o3Ha4vaBa
cumbon @. WTta ce 3anpaeo goroamno? Wcnvwummo BpeaHOCTH
onepaHaja Kao v pesynrtart Ha cnegehun HaumH:

KapakTep BuHapHo OeKaacku
A 100 0001 65
B 100 0010 66
@ 100 0000 64

OuurnegHo, wu3BpweHa je W onepauwja wm3mehy
ogroBapajyhnx 6uta oba onepaHga (oba opgrosapajyha 6uta
Mopajy 6utn 1 ga 6mu peayntat 6uo 1).

YKOnNuko ce, Yy npuKasaHoj nporpamckoj cekseHun, W
onepatop (&) 3ameHn onepatopom WUIIN (|) nobuhe ce cnepehu
pes3ynTtar:

KapakTep BuHapHo OeKaacku
A 100 0001 65
B 100 0010 66
C 100 0011 67

OuurnegHo WUJTIN onepaumja Hag GuTMMa Kapaktepa uuje
BpeQHOCTU npecTaBrbajy Benuka crnioBa A u B pgaje, kao
pesynTtaT, kapaktep C.

YKOonNuko ce, Yy npuKasaHoj nporpamckoj cekseHun, W
onepatop (&) 3ameHu onepatopom EKCKITY3SMBHO WITA (M)
pobuhe ce cnegehu pesynrar:

KapakTtep OuHapHO JeKaacku

A 100 0001 65
C 100 0010 66
000 0011 3
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OuurnegHo EKCKINY3MBHO WITN onepaumja o6e3behyje
Ja ce y pesynraTty nojaBu jeguHULa caMO ako je jedaH oA
ynopeheHux 6utoBa 1, a gpyrn 0. Y cny4yajy na oba 6uta nmajy
BpeaHocTun 1 pesyntaT he 6uTtn 0.

MpumeHa onepaTtopa 3a KoMnnemMeHTupamwe (~) Hag HeKUM
onepaHouM uMa 3a nocneguuy npoMeHy BpeaHOCTM CBaKor
nojeanHor 6uta (KomnnemeHTuparwe 6uta).

Onepauuje 3a nomepare buta << (y neeso) n >> (y AeCcHo)
n3Bode ce Tako LUTO Ce cajpkaj onepaHaa nomepa y NeBo unm
AECHO (3aBMCHO of NpuMen-eHor onepatopa) 3a 6poj mecTa Koju
je ogpeheH BpegHowhy 6poja HaBedeHOr n3a onepaTtopa. Tako y
cnyyajy Hapenbu:

byte a=5; /I a’ima binarnu vrednost 00000101
byte b=a<<3; //bima binarnu vrednost 00101000

cagpxaj onepaHga b uyvMHM  BpegHocT koja je pobujeHa
nomepawem cagpxaja onepanga a 3a Tpu mecta y neso. [lpu
TOMe Cy ynpaxweHa MecTa nonyweHa ca undgpama 0. OunrnegHo
nomeparwem 3a Tpu mecTta y neso fobuja ce spegHocTt (b=40) koja
je 3a 2° nyta Beha y ogHocy Ha npeTxodHy BpeaHocT (a=5).
Onepauuvja nomepawa OUTa ce ynpaBO 4YeCTO KOPUCTM 3a
jeAHocTaBHa UenobpojHa MHOXeHa jep cy MHoro 6pxa y ogHocy
Ha onepauujy MHOXewa uenux 6pojeBa. [lopeg Tora, y
kombuHauuju ca N/NJTN onepaTtopuma NnpyumMeHOM noMmepara buta
mMoryhe je peanu3oBaTu CENEKTUBHO OuvMTaBake MnojeanHnx buta
Kao Ha npuMep y crny4yajy cepmjckor npeHoca nogaraka.

5.5. OnepaTtopu 3a pag ca nokasmBaumma

OnepaTtopu koju omoryhasajy npumeHy nokasmeada cy * u
&. Younmo ga cy osun cumbonu Beh kopuwheHn 3a geduHncamwe
Apyrnx onepaTopa. Ha npsu nornepg genyje HeNorMyHo ga ce mMory
KOPUCTUTK 3a O3HaKy Heke apyre onepauuvje. Kao wrto cmo Beh
Bngenn && n & o3HavaBajy gBa pasnuuuMta onepaTtopa. Tako U
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cumbonn * n &, y 3aBUCHOCTWU Of TOra Kako Cy MO3ULNOHMPaHU Y
O[HOCY Ha cycegHe cumbone, nmajy gpyradvje 3Haderwe, OAHOCHO
MOry  npeacraerbatv  gpyradvje  ornepaTope. HomxoBo
AedvHucawe n npasunHa ynotpeba 6uhe getarbHO onucaHu y
nornaesby O NnokasuBaynma.

5.6. CaxeTtak

CneundmyHoct ARDUINO C nporpamckor je3uka je Aa Hema
cBa cBojcTBa ctaHaapgHor C jeauka. lNocTtojake NpeduKCHUX K
NOCTGUKCHNX onepartopa (++ unu --) Kao N CroXeHuX onepaTopa
(+=, -= *=, 5 %=, &=, "= |5, <<= n >>=)y 3Ha4ajHoj
MepU MOXe Aa NojeaAHOCTaBu Nucakwe nporpama, npu yemy tpeba
Aobpo BOOUTU padyHa O cnopegHuM edpekTuma Koje npumeHa
OBUX onepaTopa npoussoaun. lNMopen Ttora nocebHo Tpeba BoanTh
padyHa O npuUoOpUTETY onepatopa Kako ce He ©Ou pobunu
pesyntaT MMMO OHOra LUTO Ce 3anpaBo Xeru.

Mutama

1. HaBegute npedmkcHe U NOCTUKCHE onepaTtope U
objacHuTe edekte Koju ce nojaBrbyjy NpU HUXOBO)
NPUMEHN.

2. HaBepguTte cnoxeHe onepatope u objacHUTe edekTe Koju
ce nojassbyjy NPy HUXOBO] MPUMEHM.
Koju oneapTop nma HajBULLM a KOjU HajHUXN NpuopuTeT?
O6jacHuTe pasnuky wn3Mehy mMOrMykMX W penaumjcKmx
onepaTtopa.

5. Koja BpegHOCT ce aobuja HaKOH u3BpLUEeHa Hapeaom

inta= 2; int b=a<<8; ?
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YMPABJbAYKE CTPYKTYPE

lNoenasrbe 3anoyYyur-e HagoheHeM OCHOBHUX yripasrbaykux
cmpykmypa HakoH 4Yeea criedu demasbaH OnucC ceake 00 HUX.
[loped moea Oamu cy u rnpumepu Kojum ce usrycmpyje Ha4duH
Kopuwhera kao u eghekmu ripumeHe odzosapajyhe cmpykmype

Ha MoK npozpama.
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Hajsehn pgeo Hekor nporpama peanusyje ce y3acTOMHUM
N3BpLUEHEM jeQHOCTaBHUX Hapeabwu (cekseHua). MMpomeHa Toka
nporpama ce OCTBapyje M3BpLIEeHEeM Heke of YynpaBrbadkux
Hapeobu Koje 'y ckrmagy ca  BpegHoCTMMa  MojeauHuKX
NPOMEHSbMBUX MOTY [a oBedy OO Tora fa ce AerioBu nporpama
npeckoye (cenekumja) unn ga ce HUXOBO M3BPLUEHE MOHOBU
BULLE NyTa (UMKNYC unn neTrba).

Ynpasrbayke Hapenbe, ouurnegHo, He BpLUe HUKaKBY
obpagy Beh camo npeHoce TOK YynpaBrbaka Ha Hekn [eo
nporpama. lMopen cenekuuja u uuknyca y OBy rpyny Hapenbu
cnagajy u Hapeabe 3a peanusauujy CKOKOBa.

6.1. Cenekuuje

Cenekumje cy ynpaBrbayke CTpPyKType koje omoryhasajy
YyCNOBHO u3BpllaBawe Hapeabu. OHe, 3a m3BpLLaBawe, nsabepy
jeAHy o4 Hapenbu mn3 ckyna of jeaHe, ABe wunv Bule Hapeaobw.
3aBucHO o ycnoBa bupaksa, Koju je Aeo cenekumje, Moxe ga ce
Aecv ga Hu jegHa Hapenba He 6yae msBpweHa. Hapenbe namehy
Kojux ce Bpwn n3bop mory ga 6yay Kako NpoCTe Tako U CrOXEHE,
LITO 3Ha4M aa n3bop moxe aa byae n namehy HEKONMMKO CIIOXKEHMX
obpaga.

OcHoBHKM o06nuk if-else cenekuuje ¢opmupa ce y Buay
3anuca:

if (uslov)
naredba 1; Ili blok naredbi
else
naredba 2; I kraj if-else selekcije

YKONMKO je uUCnyweH HaBedeHW YCrnoB (oaroBapa cCTakby
TRUE) nsBplmhe ce Hapegba 1. Y cynpoTHOM cnydajy, ussLuasa
ce Hapepnba 2. Y oba cnyyaja M3BpLluaBa ce camo jegHa Hapepnba
na Huje Heonxo4HO Oa Ce OHe CMewTajy u3Mmehy BuUTUYacTux
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3arpaga. Oujarpam Toka Koju ogroBapa OBOM 3arnuvcy npukasaH je
Ha cnuum 6.1.

Mpumep Koju cnean wnycTpyje OCHOBHWM OBGNUK

cenekuuje:

void setup() { // put your setup code here, to run once

}

Y

Hapepba 1

TRUE ﬁ FALSE

'e)

A

Hapepn6a 2

!

Cnuka 6.1 if-else cTpykTypa

Serial.begin(9600);
unsigned char x, y, z;
char simbol;
x=13;
y=92;
if (x<y)

Z=X+Yy,
else

Z=X-Y,
simbol = z;
Serial.println(z);
Serial.printin(simbol);

void loop() {

}

Il put your main code here, to run repeatedly:

if-else
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Youumo fda cy Hajnpe geknapucaHe Tpu rnpoMmeHrbuse (X, Y,
z) TMna unsigned char u jegHa npomeHsrbmBa (simbol) Tuna (char).
3atnm cy goaerbeHe KOHKpeTHe BpeaHocTn (x= 13; y=52;). 3aBUCHO
oA Tora Aa nn je ucnykweH ycnoB (X <y), BPeAHOCT NPOMEHSbUBE Z
Ouhe nspadyHaTa kao cyma (X +y ) unm pasnuka (x-y ).

Y KOHKpPETHOM crny4ajy YCrioB je UCMyHEH Na ce BpeaHOCT
NPOMEHSbMBE Z M3payyHaBa Kao cyma (x + y). Y oba cnyvaja,
Bpea4HOCT npoMeHrbmBe z 6uhe goperbeHa, u3BpLleHeM npBe
cnegehe Hapenbe m3a  if-else CTpykType, MpOMeHBLMBOj simbol.
HakoH Tora, Ha ekpaHy moHuTOpa he ce nojaButu 6poj 65, a
3aTUM WCMNOA Hera Benuko crnoBo A (YKONMKO HUCTE CUrYpHU
3alTo ce OBO AellaBa norregajte NoHOBO MOrnasrbe O TUNoBMMa
nogataka). Cnuka koja crnegum npefcrtasrba gujarpaMm Toka Koju
ofrosapa ynpaso On1McaHoM npumepy.

TRUE FALSE

Z=X+Y Z=X-Y

' ]

1

Cnuka 6.2 Npuwmep if-else cTpykType

Cnepehu jegHocTtaBaH npumep omoryhaBa ga ce ogpeam
Koju je oa ABa ocMobuTHa Heo3HayeHa 6poja, a u b, Behu, a 3aTum
CMEeCTW Y MEMOPUjCKM NPOCTOP KOju ofroBapa MNpPOMEHSbMBOj ca
nMeHom big.
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void setup() {
I put your setup code here, to run once
Serial.begin(9600);
unsigned char a, b, big;

a= 67,
b= 66;
if (a>h)
big = a;
else
big = b;
Serial.print(big);
}
void loop() {
Il put your main code here, to run repeatedly:
}

Cnuka 6.3 npukasyje avjarpam Toka Koju ogrosapa ynpaso

onucaHoM NpUMepy.
TRUE % FALSE

h 4 y

big=a Big=b

e

]

Cnuka 6.3 lMpumep if-else cTpykType 3a ogpehmBane Beher o oBa

Heo3HauyeHa bpoja
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OBO je npaBo MeCTO [fa MOjaCHMMO KaKO Ce KOpUCTU
TepHapHu onepatop (?:). YnpaBo y cnydyajy kaga Tpeba ga ce
n3BpWN jeoHa o [fOBe jedHocTaBHe Hapenbe, ymecto if-else
CTPYKTYpe, MOXe p[da ce ynotpebu TepHapHu onepaTop.
Mornepajmo crnegehun nporpam:

int a=3, b=5;

int x;

void setup() {
Il put your setup code here, to run once:
Serial.begin(57600);
(a>h) ? (x=a) : (x=h);
Serial.print("Maksimalna vrednost je x = ");
Serial.print(x);

}

void loop() {
Il put your main code here, to run repeatedly:

}

OuurnegHo, 3agatak nporpamMa je ga ogpeau Koju o aga
noHyheHa 6poja je Behu (a wnn b) n ga ucnuwe ogosapajyhy
NMOpyKy Ha ekpaHy. Y cry4yajy Kaga je HaBedeHW YCIIOB UCNYH-EH
n3sBpLlaBa ce Hapeaba koja cneam ogMax HakoH 3Haka nuTakwa U
HaKOH Tora nporpam npenasu Ha nsepLlerwe Hapeabe y cnegehem
pegy. Mehytnm, yKONMKO HaBedeHUM YCNOB HUje UCNYHEH
n3Bpwasa ce Hapeaba HaBedeHa M3a OBe Tayke M HacTaBiba
n3epLuere Hapeabe y cnegehem pegy.

Y cnyyajy kaga je, y 3aBUCHOCTW O UCIMYHEHOCTU yCroBa
(true or false), noTpebHO Aa ce u3BpLIN BULIE Hapeabwu HeOonxoagHo
je pa ce dpopmmpa ogrosapajyhu 6nok Hapeabu tako wTto he oHe
OMTM HanucaHe m3ameny BUTUYACTMX 3arpaga. MnyctpyjMo oBaj
nocTynak jegHocTaBHMM rpumepoMm. Heka cy x u y pABa
Heo3HauyeHa 6poja. lNMpeTnocTtaBumMo fa je bopmynucaH 3axTeB y
cnegehem o6nuky:
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1)

2)

3)

YKonuko je x>y, Taga tpeba ogpeant BpegHOCTU X+y u xly
N CMECTUTUN NX Y MEMOPMUJCKN MPOCTOP Kao NPOMEHIbUBE U
nv

Y cynpoTHOM cny4ajy, notpebHo je u3payyHatu Xx-y, a
3atum yBehaTu npomeHrbMBY W 3a 4 W CMECTUTU
HOBOOOOMjeHe BpPeaHOCTM Yy MEMOPUCKM MNPOCTOP Kao
NPOMEHSbMBE Z U W.

KoHauvaH kopak, 3Ha4n 6e3 063upa Ha TO Aa N je ycnos
MCMYyHEH WU He, TMpeAcTaB/ba  M3padyHaBawe
BpegHOCTU XYy, W HHEHO Memopucawe Yy Buay
NpOMeHsbMBeE t.

Cnepehe nporpamcke nvHuje nnycTpyjy oBaj noctynak:

unsigned chart, u, v, w, x, y, z;
if (x <y){

}

u=x+y;
v=xly;

else {

}

Z=XY,
w+ = 4; [/ vrednost w se uvecava za 4

t=x*y

Buaonmo ga cy Hajnpe cBe NpOMeHSbUBE AeKkrapucaHe Kao

nogauu
n3pwuhe ce Hapenbe kojuma ce p[oAaerbyjy BpeaHOCTU
npoMeHrbMBaMma U 1M v, a 3atum he ce npehm Ha wn3BpLUEHE
Hapeabe t = x*y KojoM ce Joaerbyje BpeaHOCT MPOMEHIbUBA t .

Tvna unsigned char. YKONWKO je ucnykweH ycrioB (X < Y)

MenyTnm, yKONMMKO YCNoB HUje uchyweH wusspwunhe ce

Hapenbe yHyTap Onoka Koju cnegun m3a peudnm else kojuma ce
poderbyjy BpeoHOCTUM NpPOMEHrbuBamMa z M w, a 3aTuMm Kao u y
npeTxogHoMm cny4ajy npehu he ce Ha n3BpLuerwe Hapenbe t = xty.
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C o63upom pa ce Hapepba t= x*y nsppiasa 6e3 o63mpa Ha
NCNYHEHOCT yCroBa OHa Ce Harnaswu vM3BaH HaBefeHux 6rnokoea.
Cnuka 6.4 npukasyje Aumjarpam ToOKa Koju ofroBapa OBOM
npumepy.

TRUE FALSE
Y A
u= X+y 7= X-y
v=X/y w= w+4
7
t=x*y

!

Cnuka 6.4 NMpumep if-else cTpykType ca 6riokoBMMma Hapeabu

Y npakcu ce nojaBrbyjy cuTyauuje kaga je notpebHo
NPOMEHUTN TOK rMporpama camMO ako je TMOoCTaB/beHU YCIiOB
nucrnyweH. Y CynpoTHOM CIriyyajy nporpam HacTaBiba CBOj
CTaHAapAHuW TOK, OAHOCHO Hema noTpebe ga ce m3BpLle Heke
aofaTtHe akumje. Ha npumep, ako je nputucHyTt Tactep Tpeba aa
ce npomeHn ctatyc opgrosapajyhe ceetnehe pguoge (ako je
cBeTnena Tpeba je Uckibyunutn n obpHyTo). Taga Hema noTpebe
fAa ce y CTPYKTypu Koja ogrosapa cenekuuju tuna if-else nojaereyje
ped else. [dpyrum peymma, NOCTOjM camo jedaH Onok Hapeabwu
(eoHa Hapegba yKONMMKO je OHa [OBOfbHA 3a peanusauujy
aKTUBHOCTM Kaja je YCroB WCMyHEH) HaKOH 4Yera crnegn Hu3
Hapeabu Ynje n3BpLUEHEe He 3aBUCK O HaBeLEeHOr YCoBa.
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Cnepe npumepn nporpama ca cenekumjom Ttuna if-else.
M3Bpwerwem cBakor of oBUX nporpama ob6es3behyje ce
Han3MEHMYHO YKIby4MBaH€ U UCKIbyYMBaH-e ABe cBeTnehe guoae
y Tpajarwy og 1000ms.

OcHoBHa Bep3auja nporpama:

[* Alternate Blink - Turns on one LED on for 1 second while the other is off, then
reverses the LEDs for 1 second,repeatedly.*/

/I Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards. give it a name:
int ledl = 13;
int led2 = 12; /I This is for the second LED

Il the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
Il'initialize the digital pin as an output.
pinMode(ledl, OUTPUT);
pinMode(led2, OUTPUT);

}

Il the loop routine runs over and over again forever:

void loop() {
digitalWrite(led1, HIGH);// turn the LED on (HIGH is the voltage level)
digitalWrite(led2, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); I/ wait for a second
digitalWrite(led1, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
digitalWrite(led2, HIGH);// turn the LED on (HIGH is the voltage level)

)

delay(1000); I/ wait for a second

Buaoumo pa ce, y 0BOj Bep3uju, UMKIUYHO MOHaBIbajy
npouecun ykibydewa 1 UcKrbyderwa ceetnehux guoga yHytap void
loop Grioka nporpama.

Y HapefHOj Bep3uju nporpam je moandukoBaH yBoherem
if-else cTpykTypa n 6pojada counter. TOKOM CBakor nponacka Kpo3
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void loop 6rok nporpama cagpxaj 6pojaya counter ce yBehaBa 3a
jepaH. YHytap npse if-else cTpykType wucnutyje ce ga nu je
AeunmanHM ocTaTak HakOH ferbewa cagpxaja Opojaya ca 2
jedaH. YKONuUKO je oBaj yCrioB UCMNyHEH M3BpLUABajy ce Hapeabe
yHyTap 6rnoka Hapeabwu koje Cy CcMmellTeHe HernocpeaHo m3a OBOr
ycnoBsa. [arbum un3BpLUEHEM Mporpama npeckadye ce 6nok
CMelWTeH yHyTap HapefHe if-else cTpyktype n yBehaBa cagpxaj
Bpojaya counter 3a jeaaH.

MoandukosaHa Bep3auja nporpama:

I the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
if (counter % 2 == 1) {
digitalWrite(led1, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
digitalWrite(led2, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); Il wait for a second
}
if (counter % 2 == 0) {
digitalWrite(led1, HIGH);// turn the LED on (HIGH is the voltage level)
digitalWrite(led2, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); Il wait for a second
}

counter = counter + 1;

MehyTum, ykonuko je cagpxkaj Opojada gernuB ca [fBa,
OOHOCHO [JeuumarnHu ocTaTak Mma BpPeAHOCT Hyna HaBeLeHU
ycnoB (counter % 2 == 1) HuMje ucnyweH na he ce npehu Ha
ucnmtMBawe HapegHor ycrnosa (counter % 2 == 0). Kako je oBaj
yCrnoB Taga ucnyweH m3Bpluvhe ce Hapenbe yHyTap Groka koju
npunaga oBoj if-else cTpykTypu. HakoH Tora ce cagpxaj 6pojava
yBehaBa 3a jefaH.

OunrnegHo HaBedeHW YCrOBWU UCMUTYjy MApHOCT caapaja
OGpojaya counter. Y 3aBMCHOCTM Of Tora ga nv je napaH wnu
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HenapaH u3spwhe ce jegaH wnu gpyrn 6n0K Hapeabu y cBakom
npornacky Kpo3 void loop() CTpyKTypy.

Younmo fa je HenotpebHO ucnutMBaTu oba ycnosa npu
CBaKoOM nponacky Kpo3 void loop() CTpyKTypy. YKOMMKO je UCNyH-eH
jedaH of HaBedeHWX ycrnoBa OHOA OpYyrv CUrypHo Huje (ako je
cagpxaj ©Opojaya napaH Hema cMucna TecTupatm ga nv je
HenapaH). Ycneg Tora je moryhe nojeaHOCTaBuMTM Mporpam,
HaBogehu camo jegaH ycnos:

void loop() {
if (counter % 2 == 1) {
digitalWrite(led1, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
digitalWrite(led2, HIGH);// turn the LED on (HIGH is the voltage level)
}else {
digitalWrite(led1, HIGH);// turn the LED on (HIGH is the voltage level)
digitalWrite(led2, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
}
delay(1000); Il wait for a second
counter = counter + 1;

Y HapefHoj Bep3uju nporpama npobriemMm Hau3MeHUYHOr
YKIby4eH-a N UCKIbydera cBeTnehux gmoaa peluaBa ce Tako LWTO,
Yy 3aBUCHOCTWU O UCMYHEHOCTU HaBedEeHOr ycnosa, NPOMEHIbUBE
ledl, led2 pobwujajy HOBe BpeAHCTM, OOHOCHO 3aMewyjy UM ce
ponerbeHe BpeaHOCTMU.

void loop() {

if (counter % 2 == 1) {
ledl = 13;
led2 = 12;

}else {
ledl = 12;
led2 = 13;

}

digitalWrite(led1, HIGH);  // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
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digitalWrite(led2, LOW);  // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); Il wait for a second
counter = counter + 1;

Harnacumo ga je npumeHa if-else cenekumje moryha u 'y
cny4yajy nocTojata BULLE YyCrioBa, OQHOCHO Yy cuUTyauujama Kaga
TOKOM OfJflyymBawa MOry HactaTyM BulE of ABa ucxoga. Taga
cTpykTypa if-else cenekumje nma obnuk:

if (uslovy)

naredba 1;
else if (uslovo)

naredba 2;
else

naredba 3;

WcnutusBawe ycnoBa ce BplM pedom, OAO3ro Ha Jone.
Yum ce Hamhe Ha yCrnoB KOjuU je UCMyweH crnean W3BpLleHe
Hapenbe koja My npunaga. HakoH Tora ce wu3nasm u3 oBe
ynpasrbaydke CTPyKType v n3spLuasa npsa crnegeha Hapenba .

Y jeQHOCTaBHOM nNpuUMepy Koju crneguv BuUOAMMO [da ce
BpeOHOCT KOHCTaHTe K Mewa Yy 3aBUCHOCTM 0f BpeaHOCTU
NPOMEHSBUBE X.

if (x >=30)
K=1/2;
else if (x >= 10)
K=2;
else
K=3;
y = K*X;

Y o0BOM jeQHOCTaBHOM nNpuMmepy BuaAMMO da ce
KoedMLUNjeHT NpPOonopLUNOHANHOCTM Mewa Y 3aBUCHOCTU 0Of
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BeNuMYnHe npomMmeHsbmBe x. Tako he y cnyyajy ga je x = 20
BpeaHOCT y 6utn napadyHaTta kao y= 2*20.

6.2. Uuknycwm

Lnknycn cy ynpasrbayke CTpykType Koje omoryhasajy
noHaerbakwe Hapeabe wnn 6noka Hapegbu. ARDUINO C
nogpxasa Tpu Tumna uuknyca: WHILE, FOR u DO. [o6po
dyHKUMOHUCake Omno kojer o HaBedeHUX TUMoBa LMKyca
3acCHUBA Ce Ha UCNyHEHY TPU yCroBa.

[MpBU ycnos oAcnukaea 3axTeB Aa ce npe noveTtka uuknyca
AeduHuLe BpeoHOCT NPOMEHSbMBE KOja Ce KOPUCTU 3a KOHTPOIY
6poja nponasa kpo3 uuknyc. Nopen oBe NpoMeHsbLUBE, Y OBOM
TPEeHyTKy, no notpebun ce m™mory pgedwumHUcaTM wn JopaTHe
npoMmeHsemBe. OuurnegHo, oBa akTMBHOCT Ce [JellaBa Ccamo
jedHoM, Npu ynacky y Luknyc.

Apyrn ycnos npouctnye u3 notpebe ga ce TOKOM CBakor
nponacka nposepasa Aa N y HapegHoM Kopaky Tpeba noHoBUTU
umknyc. OBa aKkTUMBHOCT ce peanuayje kopuctehu penaumoHu
onepartop y NpPUCYCTBY KOHTPOSIHE NPOMEHISbUBE.

MNMocnearun ycnos nponctude n3 notpebe Aa ce KOHTPOsHa
NPOMEHIbUBA MEHA HAKOH CBAKOr Nporiacka Kako He 6u gowwno o
BGeckoHayHor NoHaBIbakwa Uukiyca.

6.2.1. Luknyc muna WHILE

LUnknyc tvna WHILE npepacraBrba ynpasrbadky CTPYKTYpy
ca n3nasom Ha BpXxy n geduHuile ce kopuctehu crnegehu onuc:

while (uslov) {
naredbe

}

sledeca naredba;

YKONMKO ce Kao pes3ynTtaT ucnutMBaka ycnosa Aobwuja
BpeaHOCT koja ogrosapa normykom TRUE, n3spwunhe ce Hapenbe
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Koje YmMHe Teno uuknyca (Hapende namehy ButudacTmx sarpaga),
a HakoH Tora ce MOHOBO Mpenasu Ha MpoBepy WCMYHEHOCTU
ycnosa. Liuknyc ce noHaerba cBe [OK je ycrnoB UcnykweH. Tapga
nporpamM HacTaerba M3BpLUEHE MOYEBLUN Of NpBe Hapeabe Koja
cnegu usa Tena uuknyca. Ha cnvum 6.5 ce Buam gmjarpam Toka
Koju ogroesapa umknycy tuna WHILE.

\.|
r g

ﬁ FALSE

| TRUE

Hapepnba

Y

Cnuka 6.5. [injarpam Toka Koju ogrosapa uuknycy tuna WHILE

Y npumepy Koju cnegu Teno uukryca ce cacTtoju of camo
jeoHe Hapeabe na cy BATMYACTE 3arpaje U3ocTaBIbeHe.

intn=4;

while (n <= 16)

n+=4,

z=n;

Younmo fa je Hajnpe gedwmHMcaHa NpOMeHIbMBa Koja ce
KOpPUCTU yHyTap uuknyca. HbeHa noyeTHa BpeaHOCT je 4. Ynackom
y LUMKIyC npoBepaBa Cce Aa Nnv je BPeOHOCT NPOMEHIbMBE Maha
ogq 16. C obG3vpom pJa je ycrnoB WUCMyweEH npenasn ce Ha
nsBpwewe Hapenbe, yHyTap Uuuknyca, KojoM ce noctojeha
BpegHOCT npomMeHsbmBe yBehasa 3a 4. OuurnegHo, uuknyc he ce
NnoHaBsrbaTU Tako LITO NPOMEHSbMBA N nonpuma BpegHoctn 8, 12,
16, 20. Y MOMeHTYy Kafa npoMeHrbMBa n AOCTUrHe BPEHOCT Behy
oa 16 npehun he ce Ha m3Bpwene npee crieaehe Hapeabe kojom
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ce NMPOMEeHIbMBOj Z foAerbyje AOCTUrHyTa BPeAHOCT NPOMEHIbMBE
n (y oBom criyyajy 20).

Cnepehu npumep npukasyje LUMKITYC KOjUM Ce MOCTUXe
KallHer-e Yy N3BpLUEeHY nporpama:

unsigned int k = 1000; // initialize k to 1000
while (k>10)
K-
Teno umnyca 4vMHM camo Hapeaba KojomM ce CBaku nyT
BpeHOCT poMeHIbmBe K ymamyje 3a 1.

Y cnegehem npumepy npukasaH je yrHexheHu uunkyc.
OBom opraHu3aumjom noBehaBa ce Kallkbere Yy U3BPLUEHY
nporpama. MmaeBHu uuknyc ce wm3spwasa 1000 nyta. MehyTtum,
LUMKINYC KOjU Ce Harasu yHyTap hera u3BpLiaBsa ce, Yy CBakKoj
utepaunju, 99 nyrta. Tako je YKYMHO KallkeHe BULLECTPYKO
yBehaHo. Y KOHKPETHOj CcuTyaumju YyHyTpalwwu LMKITYyC ce
noHaesrba 100099 nyta npe Hero wTO ce npehe Ha msBpwene
npse criefehe Hapeabe n3a rnasHOr LMKITyCa.

unsigned inti, j, K ;
i =0; k=1000;
while (i < k) {
=L

while (j < 100)
j++;

i++:

}

6.2.2. Huknyc muna FOR

OBaj Tun uuknyca ce 4Yewhe KOpUCTUM y ofHOCY Ha Beh
onucanu yuknyc tmna WHILE. HberoBa cuHTakca nma o6nuk:

for (el; e2; e3)
naredba; I1'ili blok naredbi
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Mpn TOMe cy el, e2, e3 wuspa3u. [loyeTHa BpegHOCT
ogrosapajyhe npomMmeHrbue oapelyje ce Ha OCHoBYy u3pasa el.
N3pa3 e2 npeactaBrba YCroB KOjM ce npoBepaBa Yy UUIby
AOHOLeHwa oanyke O HanywTawy uuknyca. M3pas e3 obesbehyje
axypupahe, OAHOCHO MPOMEHY KOHTPOJSIHE MPOMEHSbUBE HAKOH
nsBpllewa Hapeobw yHyTap Tena uuknyca. Oparosapajyhu
Aunjarpam ToKa npukasaH je Ha crnmum Koja creau:.

l

el
FALSE
e2
| TRUE
S
A
e3
Y

Cnuka 6.6. [lnjarpam Toka koju ogrosapa umknycy tuna FOR.

YKONMKO je wucnyweH ycnoB pfeduHUcaH uspasom e2
n3sepwunhe ce Hapeabe cagpxaHe y Teny LMKIyca HaKOH Yyera ce
npouec mn3BpLlewa nporpama ycmepasa Ha obpagy nspasa e3 u
NMOHOBHY NpoBepy ycrnosa AeduHucaHor n3pasom e2. YKOsImKko ce
KOHCTaTyje Aa YCroB HUje UCNYyHEH LUKIYC Ce He NoHaBSba Beh ce
n3BpllaBa npea Hapenba usa wera. 3Haum nsnas m3 uukrnyca ce
OCTBapyje Ha HeroBOM NoYeTKy, OAHOCHO Ha BPXY.

MpeTxoaHo npukasann npumep WHILE umknyca

intn=4;
while (n <= 16)
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n=n+4;
Z = n;

MOXe Aa ce onvwe kopuctehu yuknyc tuna FOR:

int n;

for (n=4; n<=16; n+=4)

z=n;

Moctynajyhm Ha ucTM HaudvH, Beh npukasaHu npumep
yrHexneHor uuknyca tuna WHILE moxe ga ce onvwe kopuctehnm
yuknyc tuna FOR:

unsigned int i, j, k = 1000;

for(i=0;i<k;i++)

for j=0;]<100; j++)

Hamehe ce nutame:,3aiTo OHAA KOPUCTUTU LMKIYC Tuna
WHILE?”. 3amucnumo cutyaumjy ga y orpomHomMm 6pojy nogataka
Tpeba ga NpoBepuMO Aa N MOCTOjU HEKU KOHKpeTaH nogaTak.
Ykonuko npumeHnmo uuknyc tuna WHILE npeTtpaxuBarwe ce
npeknga UCTor TpeHyTka Kaga ce npoHahe KoHkpeTaH nogatak. Y
cnyyajy umknyca tuna FOR npeTpaxnBare ce HacTaBrba cBe J0K
ce He OOCTUrHe rpaHnyHa BpeaHCT gedumHncaHa yHyTap ycnosa
3a OKOHYawe uuknyca. OumrnegHo, y 3aBUCHOCTWU of npobnema
Koju ce pelwlaBa koputuhe ce jegaH unu gpyru Tvn yunkyca.

Wckopuctmmo  npunuky ga MOHOBO  OEMOHCTpPUpamo
MoryhHOCT Kopuwherwa TepHapHor ornepartopa (?:). Hberosom
npumeHom Moryhe je pgedwuHucaTM yHUBEpP3anHW, OAHOCHO
reHepanM3oBaHW LUMKIYyC ca u3nackoMm Ha Bpxy. OBO je Bpno
norogHo y cnydajy 6pojaykux umknyca. TunuyaH npumep OBOr
uuMKnyca je

for (i=pocetak; i<kraj; i+=korak) {...}
roe pocetak u kraj npeacTtaBrbajy NOYETHY W Kpajiwy BpeaHOCT

OGpojaya i a korak je u3Hoc npomeHe 6pojada Ha Kpajy CBakor
nponasa Kpo3 UuKIyc. Y KOHKPETHOM Criy4vajy npeTnocTasiba ce
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Aa je korak Behu oa Hyne. Y cnyyajy HeraTMBHOr Kopaka Tpeba aa
ce NnpoMeHu penaumjckn onepatop < y >. [lpuMeHOM TepHapHOr
onepaTtopa Moxe ce pJeduHucatn YHBEp3anHu UWMKNYyC Koju
ncnpaesHO pyHKuMoHuwe y oba cnyyaja, OOHOCHO Kako 3a
HeraTvBHY Tako U 3a NO3UTMBHY BPEeAHOCT kopaka. AHannanpajMo
cnegehu npumep:

int pocetak=5, kraj=-2;
int korak= -1,
inti;

void setup() {
/I put your setup code here, to run once:
Serial.begin(57600);

I for (initialization; condition; increment)

for(i = pocetak; (korak>0) ? (i<kraj):(i>kraj); i+=korak){
Serial.print("i =");
Serial.printIn(i);

}

Serial.print("i = ");

Serial.println(i);

}
void loop() {

Il put your main code here, to run repeatedly:
}

youMMO a Cy MOYeTHa W Kpajwa BPeaHOCT S5 n -2, a Kopak je
HeratuBaH -1, ogHOCHO uMa BpeHocT -1. M3Bpwewem oBor
nporpama Ha ekpaHy cepwujckor MoHuTopa fobuja ce pesynrtar
KOju je npukasaH Ha cnuum 6.7.
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Cuka 6.7. PeaynTaT u3spluerba nporpama y kojem je FOR
LMKNyc AedrHncaH NnpMMeHoM TepHapHor ornepaTopa (Kopak je
HeratusaH 6poj).

Y cnydvajy kKaga ce BpeHOCT KOHTPOSiHe mnpoMerbuse
yBehaBa, oAHOCHO Kopak nma BpeaHocT Behy o Hyne, Ha npumep
1 Merbajy ce camo no4veTHa M Kpajia BpegHocT (novetHa Tpeba
Aa je Mara of Kpajhe):

int pocetak= -2, kraj=5;

int korak=1;

inti;

PesyntaT nsBplena oBOr nporpama npukasaH je Ha cnmum
6.8.
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Cnuka 6.8. Pe3ynTaT usspLuesa nporpama y kojem je for yuknyc
AeduHMcaH NpuMeHoOM TepHapHOr onepartopa (Kopak je
no3nTueaH 6poj).

6.2.3. Uuknyc muna DO-WHILE

Monasehu o cnHTakce oBor Uunkyca

do {

naredbe
} while (uslov);

ogMax MOXeMO youuTu ga ce Hapenbe yHyTap Tena uwmkniyca
n3spLuaBajy 6ap jegHoM jep ce ycrnoB 3a HanywTakwe LuKryca, 3a
pasnuky of npeTxogHO OnucaHuMX TWUMNoBa, MNpoBepaBa TeK Ha
Kpajy. lujarpam Toka Koju ogroBapa OBOM TUMY LIMKITyca nNpuKasaH
je Ha cnvum 6.9.

Monasehn o uukweHuue ga ce 6uno wTa WTO je
AedrHUCaHO OBUM LIMKITYCOM MOXE YCMELIHO onnucaTu npyMeHoM
uyuknyca tuna FOR pasymrbMBO je ga ce OBaj TUN UuKIiyca peTko
KOPUCTU Y NpaKcu.

104



¥

k4

Hapenba

l FALSE

Cnuka 6.9. [injarpam Toka koju ogrosapa umknycy tuna DO —
WHILE.

6.3. Cenekuuja Tvna SWITCH

Cenekumja Tvna switch omoryhaBa OUMPEKTHO M3BpLUEHE
Hapenbe nnn 6noka Hapenbu y cknagy ca BpeaHowhy pesyntaTta
Koju ce pobuja kao pesynTtaT u3padyHaBakta u3pasa HaBeaeHor
namehy 3arpaga HenocpeaHo m3a peudn switch. OBa cenekumja ce
nAedmHuwe Ha cnegehn HaunH:

switch (izraz) { // otvorena zagrada za pogetak bloka switch naredbi
case 1:
Il naredbe koje se izvrSavaju ako je vrednost izraza 1
break;
case 2:
Il naredbe koje se izvrSavaju ako je vrednost izraza 2
break;
case 3:
Il naredbe koje se izvrSavaju ako je vrednost izraza 3
break;
Il ukopliko je potrebno definiSu se blokovi naredbi za ostale vrednosti
default:
Il naredbe koje se izvrSavaju za slucaj vrednosti koje nisu naveden iza re€i "case"
} /I zatvorena zagrada za kraj bloka switch naredbi
1 Ovo je prva naredba nakon bloka switch
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Y cnyvyajy Kaga ce kao pes3ynTtaTt padyHakwa um3pasa gobuje
BPEeAHOCT KOja He NoCTOoju U3a peyn case Taga ce usspwasa 6nok
Hapeobwn wnsa peun default. Pesyntat wmspasa Tpeba pa 6Gyge
nogatak Ttuna byte, char, int umnn long (ykrbydyjyhm wm unsigned
BapuvjaHTe).

Younmo pa GnokoBu Hapegbu Koju cnepe msa pedn case
HUCY KopuwheHe BuTMYacTe 3arpage. lodetak 6noka Hapendw, y
OBOM Crly4vajy, KOMnajrnep npenosHaje Haunackom Ha [Be Tauyke
n3a peuu case, a Kpaj Haunackom Ha Hapenby break. N3BpLuer-em
Hapenbe break Tok nporpama ce npeycmepasa Ha npBy Hapenody
n3a BUTHYacTe 3arpaje Koja o3Ha4vaBa kpaj switch 6noka.

YKONUKO Ha Kpajy 6rnoka Hapenbwu Koju cnegu usa Heke oA
case onumja He nocToju break Hapenba nporpam HacTaBrba Aa
nsBpwasa Hapenbe y okBupy cnepgehe case onumje. HapasHo,
n3octaHak break Hapenbe, Ha kpajy opgroBapajyher 6noka,
n3asgahe HeovyekMBaHM TOK MporpaMma camMoO YKOSMKO CMO
3abopaBunu ga je Hanvwemo. MehyTum, Moxe ce gecutun fa
nocrtoje Hapenbe koje Tpeba u3BPWWUTM Y Criyyajy HEKOMMKO
pasnuuntnx BpegHoctn. Ogrosapajyhn 6nokosun Hapendbu taga ce
HaMepHO He 3aBpLuaBajy ca Hapenbowm break. [la 6u oBo pasymenu
HaBegMMO jedaH jegHocTtaBaH npumep . [lpeTtnoctaBumo pJa
MUKpPOKOHTponep Tpeba fa npeBene nopyky koja je aedumHucaHa
Kao nogaTtak Tuna string y curHam Kojer YnHe MOp3eOBW 3Hauu.
Heka je 1o peu ,BISER”. Y Tabnvum mop3eoBunx curHana cBako of
OBWX CroOBa je AedunHMcaHo Kao ogrosapajyha kombuHauuja Tadkm
(.) v noenaka (-):
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Beh Ha npBu nornen yoyaBamo fa cy rpaguBHU €NeMeHTuU
Koju YmHe crnosa S, | u E cagpxaHu y cnoBy B. Ykonuko ce nopyka
npaTu npeko ceetnehe guoae koja je Ha ARDUINO nnatdopmama
Beh yrpaheHa u nosesaHa ca nuHoMm 13 oHpa he, y ayxy Beh
BMReHnx npumepa, 6nokoBun Hapeabw 3a copmumpare Taykm u
noenaka umatu cnegehu onuc:

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(tSimbol);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay(tPauza);

Mpn TOME cy tSimbol Tpajake cumbona koju oaroeapa
Tauyku, O4HOCHO noBnauw, a tPauza naysa nsmehy emutoBara ABa
y3actonHa cumbona (Tayka unm nosnaka). Harmacumo ga Baxe
cnepgehn ogHocu:

- Tpajake nosrake je Tpu nyTa Ayxe of Taudke,
- naysa uamehy y3acTonHux cummborna Tpaje UCTO KOMMUKO W

Tauka,

- naysa m3mel)y croBa yHyTap WUCTe peyu Tpaje Kao ABe
Tauyke u

- KOHayHO nay3a wu3amehy peun oproeBapa Tpajawy cefam
TauyKku.

Onuc ceakor crnoBa 61 3axTeBao BULIECTPYKO MOHaBIbakbe
6noka oBux Hapeabw y3 geduHucawe ogrosapajyhux BpemeHa.
JegHocTaBHWje je, YKONMMKO OBO YYMHMMO Ha MOYEeTKy nporpama,
AeduHnwyhu ogrosapajyhe makpoe.

Lta je 3anpaBo makpo? HuwTa Apyro Hero ume Koje ce
aofervyje rpynu Hapeabu Koje ce 4ecTo MNOoHaBSbajy y nucaky
nporama. [lporpamckn jesamk C nogpasymeBa gpa ce npu
AerHncary Makpoa KOpUCTU CUHTaKCa:

#define imeMakroa {blok naredbi ispisanih u istom redus}.
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Y  KOHKpeTHOM cnyyajy, reHepucawe Tauke Ouhe
omoryheHo npumeHom criegeher makpoa:

#define dot {digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); delay(td);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); delay(td);}

Youumo ga je mme osor makpoa dot (Tauka). NMpn Tome td
O3HayaBa HeHO Tpajake. Ha oBaj HauvH nNucakwe nporpama ce
nojegHocTaBrbyje jep cBakm nyT kKag Tpeba o06e3beanTu
reHepucawe cMmbona Koju oaroBapa Tadkm camo Tpeba HaBecTu
Ha3nB Makpoa (y oBoM cny4ajy dot). [Npu Komnajnupawy he csaka
NHWja NporpamMa Ha Kojoj ce nojasyv UMe OBOI Makpoa ayToMaTCKu
OMTK 3amMereHa KOO4OM KOju ofroBapa Hapegbama y HEroBoMm
cactaBy. OuurnegHo, npuMeHa Makpoa omoryhaBa nakwe
nucawe v npernegHujy opmy U3BOPHOr Nporpama.

AHarnorHMm nocTynkoMm geduHulle ce Makpo ca UMEHOM
dash koju Tpeba ga 06e3beaun reHepncare NoBnake:

#define dash {digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); delay(tds);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); delay(td);}

Mpn TOMe tds o3HavaBa Tpajake nosnake. C o63npom ga
HaKoH 3agher cMmbona yHyTap Koga 3a HeKO CroBO crneau ABa
nyta Ayxa nay3a (y nporpamy je oO3HadeHa WMEHOM trs)
AeduHUcaHa cy jow asa aHanorHa makpoa dotend (3a cnyyaj kaga
je Tayka nocnegwa y HuU3y cumbona Koju AeduHWWY Koh 3a
KOHKpeTHO crnoeo) wu dashEnd (3a cnyyaj kaga je nosnaka
nocnegwa y Hu3y cumbona Koju AeduHuUly Ko 3a KOHKPETHO
CNnoBo).

Hanomennmo pa cnosuma B, |, S, E n R, y cknagy ca
ctanHgapaom ASCII, ogroeapajy aekaacku 6pojesun 66, 73, 83, 79
n 82. OBu 6pojeBn Mopajy Aa Byay HanucaHu HaKOH peydn case Ha
MecTuMa rge 3anoumke Onuc MOoCTyrnka 3a reHepucake
MOpP3e0BOI KoJa Koju ogroBapa KOHKPeTHOM cnoBy. KoHkpeTaH
nporpam 4vHe criegehe nvHvje n3BopHor Koaa:
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[* Namena: Automatsko generisanje Morzeovog koda za poruku koju sadrZi
promenljiva tipa string */
#define dot {digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); delay(td);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); delay(td);}
#define dotEnd {digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); delay(td);
digitalwrite(LED_BUILTIN, LOW); delay(trs);}
#define dash {digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); delay(tds);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); delay(td);}
#define dashEnd {digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); delay(tds);
digitalwrite(LED_BUILTIN, LOW); delay(trs);}
int td = 200, tds =3 *td, trs = 2 * td;
inti=0,j, k;
char msg[] = “BISER-*; // Sadrzaj PORUKE
void setup() {
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); // init. pin LED_BUILTIN as an output.
k = sizeof(msg); // odreduje se veli¢ina poruke, odnosno broj slova

}

void loop() {
j=i%Kk;
switch (msg[j]) {
case 82: IIR
dot
dash
dotEnd
break;
case 66: dash II'B
case 83: dot II's
case 73: dot Il
case 69: dotEnd IIE
break;
default: delay(5 * trs);
}
i++:
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Oagmax, HakoH YBOAHOTr KOMeHTapa cnege aeduHuumje Beh
NnomMeHyTux Makpoa. M3a wux je gexknapucaHa BpegHOCT KOjoM ce
ogpehyje Tpajatbe Tadke. CBa octana BpemeHa cy ogpefheHa y
OLHOCY Ha 0BO BpeMe. Ha 0OBaj HauYnMH MOXe ce Nnako NPOMEHUTU
Op3vHa emuTOBaka Mopyke. 3aTtum Cy AeKnapucaHu TUnoBu
ocTanmx NPOMeHSbUBKX.

Mopyka je peduHUcCaHa Kao NpoOMeHrbMBa Tuna string
kopuctehn Hapenby char msg[] = “BISER-*. Nocnearwn 3HaAK y OBOj
nopyuu Huje cnoso. OBO je HaMEPHO YYNHEHO A Ce MOKaxe Kako
nporpamMm OyHKUMOHULLE KaJa ce NnojaBu BpedHOCT u3pasa Koja He
noctoju yHytap nabena (6pojeBn HanncaHu n3a peum case).

YHyTap 6nioka void setup nojaByje ce Hapeaba k = sizeof(msg);
Koja no3mBa oyHKUMjCKM nporpam sizeof 3a ogpehuBare BenvynHe
CTPpWHra, OAHOCHO Opoja 3HakoBa koju ra yumHe. OBge Tpeba
ncrahu ga cy nosvuuje cBakor kapaktepa ogpeheHe noyesLln o
0 (npBu ¢ neea) o 5 (nocneawmn). C 063mpom ga ykynHo uma 6
KapakTtepa, kopuctehu gerberwe no moayny

i=i%k:

n3pavyHaBa ce nosuuuvja kKapaktepa koju Tpeba npesectn y
MOP3€0B KOA.

Mporpam HacTaBba wu3BpLIeHe 65oka Hapeabu Koju
ofrosapa BpeaHocTn nobujeHoj obpagom mspasa (msg[j)). Tako he
ce npBO M3BWNTKN cBE Hapeabe koje criede HakoH O3Hake case 66:
Ao Hapenbe brake. HakoH Tora uaspliaBa ce npea Hapeaba msa
©noka Koju ogroBapa CTPYKTypu Tuna

switch (i++).

Y KOHKPETHOM Criyyajy HamepHo je Buwe nyTta
n3octaBrbeHa Hapenba brake kako ©um ce npogyxuno ca
n3BpaBaweM Hapenbu y cactaBy OnokoBa koju npunagajy
cnosuma S, |, n E.
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Cnepehe cnoso () npeBoan ce y oarosapajyhn mop3eoB
KoL Mo4YeBWN O IMHMje ca Oo3Hakom case 73. M3a we Hema
Hapenbe brake jep je HeonxogHO reHepucaTu jow jegHy Tadky. C
0631MpoM fa je OHa nocnegwa y HU3y, u3a ke cnegu naysa koja
Tpaje Oynno Ayxe na je 3ato Ha OBOM MECTy NpUMeHeH
oaroBapajyhun makpo ca Hasusom dotEnd.

Y KOHKpeTHOM nporpamy cnoso R ce npesoau y MOp3eoB
Kog yHyTap 6noka Hapeabwu usa nuHuje case 82. Kpaj osor 6noka
Hapenbu camxn HapenOy brake kako 6u ce o6e3bemo nanasak m3
switch cTpyktype. Kao wTto je Beh MCTakHyTO, HEnoctojake OBe
Hapenbe Ha OBOM MeCTy u3a3Bano 6u rpelwky y reHepucary
Mop3e koga jep 6M nporpam HacTaBuMO fa m3BplaBa Hapenbde y
©noky Koju cneawn nabeny case 66.

6.4. CaxeTtak

Ynpasrbadke Hapenbe He BpLue HMKakBy obpagy Beh camo
npeHoce TOK YynpaBibaka Ha Heknm p[aeo nporpama. [lopeg
cernekuuja U UuKnyca y oBy rpyny Hapenbu cnagajy u Hapenbe 3a
peanuaauujy CKOKoBa.

Cenekumje cy ynpaBrbayke CTPyKType koje omoryhasajy
YCIOBHO M3BpLIaBak-e Hapenom.

Lnknycn cy ynpasrbayke CTpyKType Koje omoryhasajy
noHaesrbawe Hapende wnn ©Onoka Hapeadbu. ARDUINO C
nogpxasa Tpu tvna umknyca: WHILE, FOR n DO. Luknyc tuna
WHILE npeacTtaBrba ynpasrbayky CTPYKTYpY ca M3Na3oM Ha BpPXY.
N3Bpwerwe Hapenbe/Hapenbwn ocTBapyje ce cCBe [JOK Ce He
OCTBapwu yCroB HaBedeH Ha noveTky uuknyca. OBo 3Haum ga 6poj
NMoHaBIbaka Huje CTporo AedunHNCaH OQHOCHO MOXe Aa Ce MeHa
Yy 3aBUCHOCTM Of KOHKPETHMX CTaka, Ha NpUMep BPEAHOCTU Heke
npomMeHsomBe, npe ynacka y uumknyc tuna WHILE. Y cnyvajy
uuknyca Tuna FOR u3Bpwewe Hapenbe/Hapenbu, yHyTap Tena
LuMKIyca, ocTBapyje ce cBe 40K Ce He JOCTUrHE rpaHnMyHa BpeaHCT
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AeduHUcaHa yHyTap ycroBa 3a OKOH4Yawe umknyca. Y cnyadjy DO
uuknyca Hapenba/Hapenbe ce usBpliaBajy 6ap jegHom jep ce
YCNOB 3a HanywTakwe UuuKnyca, 3a pasnuky o MpeTXOo4Ho
NMOMEHYTUX TUMOBA, NPOBEpaBa TEK Ha Kpajy.

Cenekumja Tmna switch omoryhaBa OUPEKTHO W3BpLUEHE
Hapenbe vnu 6noka Hapenbwu y cknagy ca BpegHowhy peaynraTa
Koju ce pobuja kao pesynTtaT u3padyHaBaha n3pasa HaBeaeHOor
namehy 3arpaga HenocpeaHo nsa peudn switch.

Y cnyvyajy 4ecTor noHaBrbawa rpyne Hapeabu norogHo je
KOPUCTUTU MaKpoe kako 6u ce nojegHocaTuno nucakwe u gobuo
npernegHunju obnmk nporpama.

Mutawa

1. HaBeauTe oCHOBHe ynpaBrbayke CTPyKType?

2. ObGjacHute kako ce peduHuwe if - else cenekuuja y
crnyyajy Kaga ce TOKOM OAfy4vMBakba MOXe OCTBapuUTh
jedaH of YyeTupu ncxopaa.

3. Y yewmy je pasnuka namehy WHILE, FOR n DO uuknyca?

4. lWTta cy makpou u kako ce geduHuLy?
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A U OA KOHBEP3UJA

Y noanaerby cy onucaHu cywmuHa rnocmyrka aHasloaHo-
OuesumarsiHe KOHeep3uje Koju ce Kopucmu Yy KOHKPEemHOM
MukpokoHmporsepy. C 063upom Oa KOHKpemaH MUKPOKOHMposiep
He cadpxu OuaumarnHo-aHasloeHU KOHeepmop ornucaH je
rnocmynak anpoukcumamueHo2 npucmyna y rnocmyriky oobujara
aH/102HO2 cu2Hasa Koju ce 3acHuea Ha mako38aHOj WUPUHCKO
nyrncHoj modynayuju (PWM). Lleo nocmynak je unycmpogaH
rnpuka3om odzoeapjyhea npumepa.
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7.1. AHanorHo-gurnTanHa KoHBep3uja

lMpouec npeBohewa curHana wu3 aHanorHor y OGuHapHM
o6nuvK No3HaT je NoA Ha3vBOM aHarnorHo-AurnTanHa KoHBep3suja u
cacToju ce M3 ABa MNOCTynka: AucKkpeTu3aumje (ogabupa) no
BPEMEHY M KBAHTOBaka MO HMBOY.

Opabupare curHana y BpemeHy Hajuyewhe ce octBapyje
YHUJOPMHO, OHOCHO Yy jeIHaKUM BPEMEHCKUM uHTepBanuma Ts.
OBuM nocTynkom, aHanorHun curHan f(t) sameryje ce NoOBOPKOM
opbupaka {f(0), f(Ts), f(2Ts),...f(kTs)}, Koju npeacTasrbajy Herose
BpeaHoCTn y TpeHyuuma opabupamwa t = kTs, (k = 0,1, 2,...).
PernctposaHe BpegHocTM ogbupaka mopajy octatm ouyyBaHe [0
3aBplUeTka KOHBep3uje kako ©Oum ce ocTBapMo npouec
KBaHTU3auuje no HUBOY, OOHOCHO NpeBohere Y HyMepudkn 0bnuk.
OuurnegHo, npouec AuckpeTuM3aumje cagpxum f[Be onepauuje:
opabupane (sampling) n 3agpuky (hold).

O6a oBa npoueca, ogabupare 1 KBaHTOBaH€ No HUBOY, Y
npakcu ce ocTBapyjy kopuctehu eneKkTpoHCKO KOMo mo3HaTo noj
Ha3MBOM aHanorHo-gurntanHu koHsepTop (AD - analog to digital
conversion). Ha nanasy AD KoHBepTOpa nojaBrbyjy ce gurntanHe
peydn ca [OMMEH3njoM Koja je oppeheHa BenNUYMHOM H-eroBor
n3nasHor perucrpa.

Lleo npouec guckpetmnsauunje nnyctpoBaH je Ha cnvum 7.1.
Ha neBoj cTpaHu (a) npukasaH je aHanorHu curHan (rnatka
NMHKWja) Ha KOjoj cy Kpyxumhuma oO3HayeHe BpenHOCTU Koje ce
ogabupajy y [OUCKPETHMM TpeHyuMma BpemeHa 3a noTpebe
aHanorHo-gurutanHe koHsepsuje. Ha wn3nasy AD koHBepTOpa
nojaeBrbyjy ce nogauu y 6uHapHoM o06nuky. KoHayHa AyxuHa
OuHapHe peun ycroBrbaBa NOCTOjake OACTYNawa y OAHOCY Ha
aHanorHn curHan y TpeHyTky ogabupara. HbuxoBa BpegHOCT ce
yCBaja Kao HeroBa anpokcumauuja pno crnegeher TpeHyTka
ogabupara (cteneHacta nuHWja Ha WUCTOj cnuum). OuckpeTHe
BPeAHOCTH, anpokCcUMauuje aHanoror curHana, npukasaHe cy
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BEPTMKAIHMM INMHMjamMa ca TaykOM Ha BpXy (OecHa CTpaHa CIuKe,
neo (6)).
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Cnuka 7.1. lNpouec aguckpeTnsaumje; a) rnatka HenpekaHa
KpuBa - aHanorHn curHan; Kpyxuhu - kerose BpeaHoOCTn y
TPEeHyTKy ogabupara; cteneHacTta nvHuja - herosa ANCKpeTHa
anpokcumaumja; 6) ogbupum curHana HakoH gnckpeTtusaumje no
HUBOY N BPEMEHY.
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AD KoHBepTOp, YHyTap MUKPOKOHTpOSepa Koju cy yrpaheHu
y ARDUINO nnatdopme tnina UNO 1 NANO, reHepuwle 6uHapHe
nogaTke OyxuHe geceT 6uta. [1pn Tome ce KoHBep3uja aHarorH1X
ogbupaka y OuHapHe nogaTtke 3acHMBA Ha MOCTYMKY MO3HATOM
nog HasvBOM cCyKuecuBHa anpokcumaumja. O6jaCHUMO CYLUTUHY
OBOr MocTynka y3 npetnoctaBky na AD koHBepTop reHepulle
OvHapHe peun OyxuHe 4 Outa. OBO 3HauM ga ce NocTynak
KOHBEp3nje oadBuja Kpo3 YeTUpu y3acTonHa Kopaka. Heka
aHarnorHu curHan nma BpedHOCT Koja oAaroBapa gekanckom 6pojy
7 (6unapHo 0111). KoHBep3uja 3anoymkwe Tako LWTO Cy
WHUUKMjanHe BpegHOCTM CBMX Buta Hyna.

YKOnnMKO ce BuT HajBuLLE BPeQHOCTN NOCTaBN y CTakwe Koje
ofrosapa BWULLIEM JIOTMYKOM HUBOY, OLHOCHO MMaMO Ha HEroBOM
mMecTy uucpy 1, Taga ce pgobuja GuHapaHa ped 1000 koja
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oaroBapa gekagckom 6pojy 8. Kako je oBa BpegHocT Beha of 7
npeu 61T Mopa octaTtn Ha HMBOY 0. HakoH Tora noctasrba ce nNpBu
cnegehn 6yt Hwxer 3Hadvaja Ha HMBO 1. HoBogobujeHa GuHapHa
kombuHaumja (0100) ogroBapa Aekaackoj undpu 4 WwTo je mMame
og 7. C ob63vpom ga je gobujeHa BpeAHOCT Maka o BPeaHOCTU
Koja ofroBapa aHasiorHom CcurHany Ha OBOj No3uumju ocTaje
norvyKa jeavHvua, a UCnuUTMBake Ce HacTaBiba NOCTaBIbakeM
cnegeher 6uta Hwker 3Hayaja Ha HMBO 1. Y OBOM KOpaky
HoBoOoOMjeHa BuHapHa kombuHauuja (0110) ogroBapa gekanckoj
undpm 6 WTO je mawe oa 7. Kako ce noHoBo obGuja BpegHOCT
Maha o, OHe Koja ogroeapa aHarnorHoM curHany Ha oBoj No3uuuju
OoCTaje nornyka jeguHuLa, a uCnNUTUBawe Ce HacTaBfiba
nocrtaerbaweM 6uTa HajHuxer 3Hadaja Ha HuBO 1. KoHa4dHO ce
nobuja 6uHapHa ped 0111 (gekagcka uudppa 7) Koja oaroBapa
OMHapHOM eKkBMBaneHTy curHana Ha ynasy y AD koHBepTOp.
Yoummo pga je 3a peanu3aumjy NOCTynka CyKLeCuBHe
anpokcumaumje nopeg AD  koHBepTOopa  HEONxogHo  Aa
ogaroBapajyhn xapasep cagpxu gurutanHo-aHanorHn (DA)
KOHBEPTOP M KOMMNapaTop aHanorHnx curHana. OBo je pasymrbmBo
Kaga ce uma y Buay ga je ynas y cucTeM aHanorHu curHan. Y
CBaKOM KOpakKy MOCTynKa CyKUecCuBHE anpokcumauumje HeornxogHo
je BpaTuUTu TpeHyTHO JobujeHn pesynTtat, nomohy DA KoHBepTOpa
y aHanorHu obnuk jep ra je jeauHo Tako Moryhe ynopeaumtn ca
BpegHowhy ynasHor curHana Koju je y aHanorHom ob6nuky.

TayHOCT anpokcumauuje ynasHor curHana ouurnegHo
3aBUCK O OyXuHe usnasHor pernctpa AD KoHBepTOpa, OQHOCHO
AyXuHe GuHapHe peun Koja ce nojaBrbyje Ha HEeroBoM msnasy.
Wto je gyxuHa oBe peudn Beha BenuuMHa KBaHTa MO HUBOY
noctaje mawa. [lpyrum peunma noctmxe ce seha pesonyuumja Wwto
3HauM pJda OuHapHM nojaTak npeuu3Huje Oonucyje CTBapHy
BpeOHOCT aHasnorHor curHana Ha ynasy AD koHBepTopa.

ARDUINO nnatgopme Ttmna NANO pacrnonaxy ca 8
aHanorHmx ynasa (A0 — A7) wTo 3HayuM ga noctoju oryhHocT
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ounTaBawa 8 aHanorHmx curHana. C obG3vpom pa yrpahenu
MUKPOKOHTpOMep cagpxun camo jeaaH AD KOHBepTOp o4yMTaBaha
Ce BpLUE CYKLUECUBHO Y pPasnUyinTMM BPEMEHCKUM TpeHyuuma.
OuurnegHo, npu geduHucawy Hapenbe 3a AD koHBep3aunjy buhe
HeonxogHO Aa ce HaBege Opoj ynasa Ha KojeM ce ouuTaBa
BPEeAHOCT aHanorHor curHana kao W [a ce HaBeJe HasuB
NPOMEHIbMBE KOjOj ce foaerbyje oBa BpeaHocT. Ha npumep:

sensorValue = analogRead(A0);

Mpn TomMe npomeHsbMBa Tpeba ga npunaga Tuny int Kako
6u ce omoryhmo npuxeBaT AeceTobuTHOr nogartka. Y cnyvajy
CYKLUECMBHOI  OuYMTaBawa pPasnMuMTUX  aHarnorHux  ynasa
npenopy4yje ce ybauuBawe Hapenbe 3a Kalwhewe WU3Meny
Hapenbu 3a AD koHBep3ujy aa 6u ce ymawuna MoryhHOCT rpeLukm
y pesyntaty Koje MOry HacTtaTu ycrnep npoueca npenacka ca
jeqHor Ha gpyru aHanorHm ynaas.

7.1.1. Oyumasar-e HaroHa Ha usaasy UHmeapamopa

Y npumepy Koju cnegu (nporpam AnalogReadRC) onucyjy ce
ABa npoueca. [NpBn og wux omoryhaBa reHepucawe MNOBOPKe
npaBoOyraoHMX MMMyrica Ha AUrMTanHoM msnasy ca o3Hakom D2.
OBu umnyncu npencraerbajy NoOyaoHW curHam 3a enekTpUYHO
KOMo cacTaBrbeHO Of1 CaMO [Ba fnacvBHa efnemeHTa, oTnopHuka R
n koHgeHsatopa C. OHM cy noBesaHn Tako ga dopmujpajy
nuterpatop (RC unaH). MNpu TOME cCy KpajeBM oOTnopHuMka R
noBe3aHNW Ha npuUKIbydke MUKpokoHTpornepa D2 wn A0, a
koHgeH3aTtop C je cnojeH namehy npukrbyyka AO 1 mace.

Apyrv npouec omoryhaBa Mepewe HanoHa Ha wuanasy
WHTerpaTopa npeko aHanorHor ynasa AO. Mepere ce ocTBapyje y
jeAHaKNM BPEMEHCKMM WHTEepBanuMma, npuMeHom geceTtobuTHor
AD KoHBepTOpa KOju je cacTaBHM [Oe0 MUKPOKOHTposnepa.
Mporpam AnalogReadRC cagpxu crnegehe nuHuje koga:
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[*AnalogReadRC*/
#define dpin 2
#define tSampl 5  // perioda odabiranja
int sensorValue;  // rezultat AD converzije
void setup() {
Serial.begin(250000);
pinMode(dpin, OUTPUT);
digitalWrite(dpin, LOW);
delay(2000);
}
void loop() {
digitalWrite(dpin, HIGH); Il turn out HIGH
for (intj =0, int n =500; j <n; j++){
sensorValue = analogRead(A0); // AD conv.
Serial.printin(sensorValue);
delay(tSampl);
}
digitalWrite(dpin, LOW); Il turn out LOW
for (intj = 0; int n = 500; j <n; j++){
sensorValue = analogRead(A0); // AD conv.
Serial.printin(sensorValue);
delay(tSampl);

}

Ha noyeTky nporpama geduHuCaH je AuruTtanHu mnsnas
(dpin, y oBom cnyyajy D2) koju ce kopuctu 3a reHepucame
nobyaHor curHana, Bpeme ogabupatsa (tSampl - nHTepsan nsmeny
[Ba y3acToMnHa Mepena) U NPOMEHIbMBA Koja 03HayaBa MepeHe
(sensorValue).

brnok Hapeabw yHyTap void setup dyHKUMje 3anoynHse
AeduHncarweM Op3anHe npeHoca CcurHana npema CepujCKoM
MOHUTOPY, OOHOCHO CepujckoM nnoTtepy. OdurutanHu npukrbyyak
D2 noctaBrba ce y u3nasHm mopg paga (OUT) HakoH 4yera ce
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HEroBO CTawe AeduHue kao norndka Hyrna (LOW) y Tpajany of
2000 munucekyHau. Ha oBaj HaumH je ob6esbeheHo ga npouec
nHTerpaumje 3anovHe 6e3 3aocTane enekTpocTaTuyke eHepruje,
OOHOCHO ca npasHMM KoHAeH3aTopom. [Opyrum  pednma,
obe3befneHo je fa BpeQHOCT NoyYeTHUX ycriosa byae Hyna.

Tpajake nmnyrnca kao U OQHOC CUrHarn-naysa KOHTponuLly
ce yHytap void loop dyHkumje. lNpn ToMe ce Hajnpe usnas D2
AoBoaun y ctawe norudke jeamHunue (HIGH). Tpajawbe oBor ctawba
ogpeheHo je yHyTap uuknyca tuna FOR:

for (intj=0;j<n; j++){
sensorValue = analogRead(A0); I AD conv.
Serial.printin(sensorValue);
delay(tSampl);

}

YouMmMo p[Ja ce nokanHa npOMeHsbMBa | TOKOM CBakor
UuKnyca WHKpemeHtMpa 3a jegaH. C 063MpoM Ha MOYeTHy
BPEOHOCT KOHTPOSIHE MNpoMeHsbuee | = 0 ycrnoB 3a u3nasak u3
yuknyca (j <n) Hanaxe ga ce UuKryc noHassba n nyTa.

MpBa Hapenba, yHytap 6noka koju cnean, omoryhaBa
ounTaBake HanoHa Ha ynasy A0 u gogeny ogrosapajyhe 6uHapHe
BpegHOCTM npoMeHrbuBoj  sensorValue. OBa  BpegHoOCT  ce
npocnehyje ka MaTU4YHOM padyHapy kako 6u ce kopuctehu
ARDUINO nporpamMcko OKpyxewe, 3aBUCHO o4 m3bopa onuuje y
MeHunjy Tools (Serial Monitor mnwn Serial Plotter), omoryhuno npuka3s
pesyntata Ha MOHUTOpPY padyHapa (y Buay HyMepU4Kux
BPEeAHOCTU UNun y rpadonykomM obrmky).

Yoummo fa je Tpajake umnynca ogpeheHo BpegHowhy
YMHOLLIKA:

n x tSampl = 500 x 5 = 2500 x 10-3s,
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ogHocHo 2500 munucekyHan. C ob63npom ga cy, Y KOHKPETHOM
cnyvajy, BpeaHocTu oTnopHuka R = 1x106 Q wn koHageHsaTopa C =
0,1x10 F BpeMeHCcKa KOHCTaHTa MHTerpatopa uma BpegHocTt T =
RxC=0,1s, ogHocHo 100 munucekyHan. C ob3npom aa je Tpajamse
npenasHor npoueca ogpeheHo wuHTepBanomMm pfOyxuHe 5xT (y
cnyyajy ctpoxwujer kputepujyma 10xT) jacHo je ga he ayxuHa
nmnynca 61Uty cacBMM LOBOSbHA [a Ce OKOH4Ya npeniasHu npoLec,
OLHOCHO [da HarnoH Ha KOHAEeH3aTopy MonpuMu CcTauvoHapHy
BPeOHOCT Koja je jegHaka amnnuTyam nobyaHor curHana. lNMenasHu
NnpoLuec, Y KOHKPETHOM Criyyajy, MMa eKCNoHeHUMjariH1 KapakTtep.

Mo n3nacky n3 unknyca cneam Hapenba kojom ce nanas D2
aoBoau y crawe normdke Hyne (LOW). Tpajawe oBor crawba
ogpeleHo je, Kao 1 y NpeTxXxogHOM Criyyajy, YHyTap uuknyca tuna
FOR. lNenasHu npouec, NOHOBO MMa E€KCMOHEHLUMjanHn KapakTep,
anuv ce HarnoH Mewa of MakCMMarnHor ka Hynu. HakoH nanacka us
OBOr UMKNyca gonasu ce Jo Kpaja void loop 6noka na ce ueo
npouec noHasrba. M3Bplwerwem oBor nporpama, Ha ynasy AD
KOHBEpTOpa HacTaje CUrHan u4uvja ce rNpoOMeHa MOXe YO4uMTU Ha
CepujcKoM NIioTepy y BMAY Npukasa Koju ce Buau Ha cnvum 7.2.
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YKONuKo ce BpeAHOCT NpOMeHsbuBe N, y oba uuknyca tuna
FOR, cmawyje 3a uMCTM WM3HOC, npenasHu rnpouec cBe BuLle
nonpumMa nuHeapaH kapaktep. OBO je y cknagy ca yCrioBoM 3a
pobap pag uvHTerpaTtopa (nepuoga NoHaBibaka CuUrHana mopa
OMTK 3Ha4ajHO Maha Of BPEMEHCKe KOHCTaHTe uHTerpaTopa). C
ob3vpom paga nobyaHu cwurHanm, HakoH MpOMEHe, He Mena
BPeAHOCT, Npy AOBOSbLHO Marioj nepuoau noHaerbaka M3nasHu
curHan nonpuma obnuk HarmbHe pyHkumje (Ha npumep 3a n = 2
nepuoga curHana je 20x103 s, ogHocHO 20 MuUnMcekyHan) WTo je 'y
Cknagy ca MaTeMaTUyKMMm MoMMaweM WHTerpana (MHTerpan
KOHCTaHTe je HarmbHa dyHKuumja).

MpoMeHOM BpeaHOCTM MOKanHUX NMPOMEHIBUBUX N YHyTap
yuknyca tmna FOR MoXxe ce Mewatm ofgHOC curHan-naysa. Y
CKnagy ca npuvpogom npenasHor npoueca, 3a cryyaj kaga ogHoc
curHan-naysa Huje 1:1, npu [OOBOSBHO Marnoj nepuvogu
noHaBrbawa y M3nasHoM curHany he ce nojaBUTU MUCTOCMEpPHa
KOMMOHEHTa 4uja BPEAHOCT, MOpacTOM OAHOCa CurHan-naysa,
nocraje cee Beha.
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7.2. [AurutanHo aHanorHa KoHBep3uja

3aBucHO opn rnpupode yehaja y okpyxewy ARDUINO
nnaTtgopme curHan koju ce warbe Tpeba ga byae y gurntanHom
unu adanorHom o6nuky. AHanorHum curHan ce dopmupa
Kopuctehn crneumjanHo eneKkTPOHCKO KOO No3HaTO noj HasvBOM
aurntanHo-aHanorHn (DA) koHBepTop. MeRQyTtum, y cnydajy
ARDUINO nnatgopme tvna NANO, yrpaheHn MUKpOKOHTponep
He cagpxu gurntano-aHanorHn (DA) KOHBEpPTOP Na je HeonxogHo
npumMeHnTn nocebaH noctynak Kkako GuM ce CTBOpWUNM YCroBW 3a
dopmMupare aHarnorHor curHana. [lpn Tome ce KOpUCTU NOCTynak
nos3HaT NoA HasMBOM LUMPUHCKO umMmnyrncHa moaynauuja (Pulse
Width Modulation - PWM). CywTtnHa oBor nocTynka ornega ce y
reHepucawy MOBOPKE MPaBOYraoOHUX WUMMyrica ca KOHCTaHTHOM
aMnIMTyaoM u (ppekBeHUNjOM NOHaBIbakwa, ann ca moryhHowhy
npoMeHe ogHoca curHan-naysa. [lpomeHoM OBOr ogHOCa Mewa ce
cpedra BPedHOCT curHasa Koju ce rnpefaje notpowlady TOKOM
cBake nepuoge. YKONMMKO nepuody MOHaBrbawa npaBOyraoHor
CUrHana O3Ha4yMmo CroBoM T, a HEroBy amnnuTygy u Tpajakse
uMnynca osHayumo croeuma A 1 d Taga je cpeawa BpeaHOCT
npegartor curHana

Mporpamcka cyHkumja analogWrite omoryhaBa reHepucane
npaBoOyraoHMX WMMynca HenpoMeHsrbMBe (ppekBeHunje ca
moryhHowhy 3agaBaka ogHoca curHasn-nay3a. CuHTakcom oBe
dyHKUuje:

analogWrite(analogOut,val)

3axTeBa Ce HaBofewe O03Hake MuMHa, OAHOCHO NPUKIbyYKa
(analogOut) Ha kojem ce reHepuwe curHan u BpegHoctu (val) y
oncero og 0 go 255 kojom ce gedpmHuwe Tpajakbe umnyrca, a
TMME N OOHOC curHan-naysa. Y cnydajy kaga je napametap val =0
Ha KOHKPETHOM MNPUKIbYYKY Ce reHepule HEeNpPOMEHIbUBK CUTHAI
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Ha HuBoy LOW (0). CynpoTHO TOoMe kaga je val = 255 Ha oBOM
n3nasy ce reHepuiie HeNpoOMeHsrbMB curHan Ha Husoy HIGH (1).

Y npumepy Koju crnegu onucaH je MnocTynak reHepucarba
TPOraoHOr curHana Koju ce 3acHMBa Ha MpUMEHU Mporpamckor
PWM reHepaTtopa (tbyHkunja analogWrite).

Ha no4eTtky nporpama, Hajnpe je pgeduHUcaHoO [a
aurnTanHym npukrbydak D9 6yae uanas npeko kora he ce cnatm
PWM curian. HanomeHumo ga je n3bop npukrbyyaka npeko Kojux
ce Mmoxe reHepucatm PWM curHan, 3a cnyyaj nnatcgopme Tuna
NANO, orpaHudeH Ha npukrbyydke, D5, D6, D9, D10 wn D11.
Wwmajyhu y Bngy na je makcumanHa moryha BpedHOCT Tpajarsa
umynca (npomeHrbmBa val) ogpeheHa uenum 6pojem 255 npwu
AeduHucary oBe NPOMEHSBUBE je YCBOjeH Tun byte.

[*PWM generator u funkciji generisanja signala zeljenog oblika */

#define analogOut 9 Il PWM out

int sensorValue ; Il out of AD conv.
byte val = 0; Il control variable
void setup() {

Serial.begin(250000);
Il nicijalizacija pocetnog napona (NULA)
analogWrite(analogOut,val);

delay(1000);
}
void loop() {
for (val = 0; val <=64; val = val + 2){
analogWrite(analogOut,val); /I PWM signal
delay(60); Il delay in between reads

sensorValue = analogRead(A0);// read the in on analog pin 0:
Serial.printIn(sensorValue/4); /I print out the value you read:
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}

for (val = 64; val <=64; val = val - 2){
analogWrite(analogOut,val);
delay(60);
sensorValue = analogRead(A0);
Serial.printin(sensorValue/4);

Youumo pa je 3a peduHucame wu3nasa analogOut, y
npukasaHoMm nporpamy, ynotpebrbeHa krby4yHa ped #define. YHyTap
dyHKumMje void setup, Kao M y NPeTXoAHOM NpuMepy, AeduHUCaHU
cy 6p3nHa npeHoca u no4vetHu ycnosm y RC kony (HanoH Ha
KpajeBmma koHaeHsaTopa 0V). YHyTap uuknyca geduHmcaHor void
loop doyHKUmMjom yrpaheHe cy gea uuknyca tuna FOR. llpeBu opf
bNXx obesdbenyje ga ce Tpajarbe Mmnynca nosehaesa y Kopauuma
Koju oaroBapajy MHKPEMEHTY npomeHsbumse val (2) noyeBwn of,
BpegHoctn 0 oo BpegHocTu 64. [pyrn uMKnyc ce peanusyje ca
MCTUM KOpakoM anu y CynpoTHOM CMepy, OAHOCHO CMamwyjyhu
Tpajake nmnynca oa BpegHoctn 64 o spegHoctn 0. YHyTap oba
umknyca yrpaheHa je Hapegba koja, HakoH Hapegbe 3a
reHepucamwe nmnyrnca

analogWrite(analogOut,val);

obe3behyje Kawmere y Tpajary og 60 munucekyHan. OBo Bpeme
Tpeba pa obesbenu ycnoctaBrbawe oprosapajyher HanoHcKor
HMBOA Ha KpajeBuMa KoHgeHsatopa. C obG3vpom pa ce
NnoHaBrbake UMMNyrca ocTBapyje CUrHanom 4umja je nepuoga MHOro
Kpaha (y KOHKpeTHOM cny4yajy npubnvxHo 1 MunucekyHn) Yy
ofHocy Ha BpemeHcKy KoHcTaHTy RC kona (100 munucekyHam)
HaroH Ha KpajeBMMa KOHAEeH3aTopa naraHo pacTte A0 HMBOa Koju
ce perucTpyje nyteMm Mepera 3aCHOBaHOr Ha npumeHn AD
KoHBepTOpa, kopuctehu Hapeaby:
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sensorValue = analogRead(A0).

HakoH oBe Hapenbe cnean Hapegba 3a ucnuc pesynraTa
Ha MOHWTOPY payvyHapa

Serial.printin(sensorValue/4)

y BUAY HYMEPUYKUX BPEAHOCTU wunun y rpadunykoMm obnuky,
3aBUCHO oA n3bopa onumje y MeHnjy Tools (Serial Monitor nnun Serial
Plotter). Yousmo pa je, Yy KOHKPETHOM cryyajy BpegHOCT
npoMeHroMBe Ha usnasy AD koHBepTopa nojerbeHa ca 4 wWwTo
ogrosapa nomepawy OuHapHOr nogaTka 3a ABa MecTa Yy AeCHO.
OB¥M nocTynkom geceTobuTHM BGBUHapHM nofaTtak je npeBefeH Y
oCMOBUTHM na ra je Moryhe CMecTUTM YyHyTap MeMOopujcKe
nokauuje Kkoja opgrosapa jegHom 6ajty. Ykonuko paobujeHa
pesonyuvja ogroBapa KOHKpeTHMM noTpebama, a nocToju
aeduumnT y nornegy pacronoXmMBor MeEMOPUJCKOr NpocTopa OBaj
nocTynak npeacraBrba OOOpo pellewe 3a CMellTawe BeNUKor
Opoja MepeHnx BpeaHOCTM.

M3Bpwerwem oBor nporpama, Ha ynasy AD koHBepTopa
HacTaje curHan TpoyraoHor obnuka. HberoBa npomeHa ce Moxe
YOUuUTU Ha CepujcKoM NroTepy Yy BuAy MNpukasa Koju ce Buau Ha
cnvum 7.3.

Ouekyje ce ga npomeHa curHana byge og Hyne OO Heke
MakcumarnHe BpPedHOCTW, LUTO He oAroBapa Mnpukasy Ha crnvuum.
YoyaBamMoO fga je MMHMManaH HMBO curHana Behu op Hyne. Oa
nojasa mMma Bese ca yrpaheHuM KawkeneM Koje je kpahe of
BpemMeHcke KoHcTaHTe RC kona. lMpenasHu npouec TOKOM Kojer
KoHOeH3aTop Tpeba ga ce y NoTnyHOCTU UCMpasHM He ycrneBa Aa
Cce 3aBpwuM OO Kpaja. YKONMUKO ce Kawkwewe noseha Ha 300
MUNMCEKyHON pobuja ce oO3MB Yy KOjeM CcurHanm Mewa CBOjY
BpegHOCT oA Hyrfla A0 MakCuMyMa 1 NOHOBO 0 Hyre, TOKOM CBake
nepuoge.
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val);

Cnuka 7.3 CurHan Ha u3nasy nHrerpatopa npu nobyam
PWM curHanom kaga LiMpuHa nMmnyrca npatv npoMeHy
amnnuTyge curHana TpoyraoHor obnuka.

lMopen Beh HaBegeHor, NPOAUCKYTYjMO YCNOB M3nacka 13
uyuknyca tuna FOR. Youumo ga ce y oba cnydaja nojaerbyje UCTu
ycnoB (val <=64;). OBO je ncnpaBHO Kaga ce uma y Bugy npupoga
npoMeHe npomMeHsbmBe Tuna byte. Y cnydajy kaga ce BpeaHOCT
KOHTpOSiHE npomMeHsbmBe (val) ymawyje, HakOH BpPeAHOCTM Hyna
Hehe ce nojaBuUTW BPeOHOCT ca HeraTUBHOM npeas3HakoMm. HacTaje
npekopayewe oncera [O3BOSbEHUX BPEeOHOCTUM 3a OBaj Tun
npomMmeHsbmBe (go3sorbeHo og 0 go 255) na he nocTtynak 6uTu
HacTaBSfbeH Y UCTOM CMepy Tako Aa je npBa HapedHa BpeaHOCT
254, a He -2. YKonuko 6u ce yHyTap uMKryca TOKOM Kojer ce
KOHTPOMHa  NPOMEHSbMBA  yMawyje  ycrnoB  geduHucao
penaumjckmm mspasom (val >=0;) HacTtana 6u rpewka. KoHTponHa
npomeHsbMBa 6M HakoH Hyne nonpuMmuna BpenHOCT 254, HaKOH
Yyera 6u ycneguno ymawene o Hyrne. OunrnegHo, HaKoH ynacka
y OBaj LMKNYyC M3BpLlewe nporpama 6m ce oasmjano 6GeckoHa4yHO
YHyTap Hera jep KOHTponHa NpOMeHSbMBa Tuna byte HUMKaga He
nonpumMa BpegHOCT Koja je mawa of Hyne. OBaj ycrnos 6u 6mo
npuxBaTibMB ako BU KOHTPOrHa NPOMeEHSbMBaA Npunagana Tuny int
(uenobpojHe BpeaHOCTH).
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7.3. CaxeTtak

lMpouec npeBohewa curHana wu3 aHanorHor y OGuHapHM
o6nuvK No3HaT je NoA Ha3vBOM aHarnorHo-AurnTanHa KoHBep3suja u
cacToju ce M3 ABa MNOCTynka: AuckpeTu3aumje (ogabupa) no
BPEMEHY M KBAHTOBaka MO HUBOY.

TayHOCT anpokcumauuje ynasHor curHana 3aBucu o[
OyXuHe usnasHor peructpa AD koHBepTopa, OOHOCHO [OYXUHE
OvHapHe peun Koja ce MnojaBSbyje Ha weroBoMm uanasy. LUTo je
AyXnHa oBe peun Beha OvHapHWM nogartak npeumsHuje onucyje
CTBapHy BpeaHOCT aHarnorHor curHana Ha ynasy AD koHBepTopa.

ARDUINO nnatgopme Tuna NANO pacronaxy ca 8
aHanorHnx ynasa (A0 — A7) wTto 3Hayu ga noctoju oryhHocT
ounTaBaka 8 aHanorHux curHana.

3aBucHo of npupoge okpyxewa ARDUINO nnatdgopme
curHan koju ce warbe Tpeba pga Oyge y AurMtanHom wunu
aHanorHom ob6nuky. AHanorHu curHan ce opmupa Kopuctehu
aurntanHo-aHanorHn (DA) koHuBepTop. Y cnydajy ARDUINO
nnatgopme tTmna NANO, yrpaheHn MUKPOKOHTPOSiep He cagpXu
AUrnTano-aHanorHn KOHBEpPTOp Ma je HEeonxoAHO MNPUMEHUTH
nocebaH nocTynak no3HaT no4 Ha3WMBOM LUMPUHCKO MyficHa
moaynauuwja (PWM). CywTuHa oBOr nocTtynka ornega ce y
reHepucawy MOBOPKE MPaBOYraoOHMX UMMyrica ca KOHCTAHTHOM
aMnIMTyaoM u (ppekBeHUNjOM MOHaBIbakwa, ann ca moryhHowhy
npoMeHe ogHoca curHan-naysa. [lpomeHoM OBOr ogHOCa Mewa ce
cpedra BPedHOCT curHasna Koju ce rnpefaje notpowlady TOKOM
cBake nepuoge.
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Mutamwa
1. WTa je A koHBepTOP?
2. OGajcHuTe nocTynak nNPUMEHE  LUMPUHCKO  MyfiCHe

Moaynaumje ymecto [JA KkoHBepTopa.
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NMPEHOC NMNOOATAKA

Y noenaerby cy OegbuHucaHu OCHOBHU rnocmynuu 3a
aCUHXPOHU U CUHXPOHU rpeHoc rnodamaka. [eguHucaHu cy
rnojmosu kao wmo cy 6odcka 6p3uHa u popmam rnodameka. lNoped

moea orucaHu cy U Ha4uHu roge3usara ypehaja.
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PasmeHa nogartaka nsamelhy MukpokoHTponepa v ypehaja y
HErOBOM HENMOCPEOHOM OKPYXewy MOXe [Ja ce ocTBapu
napanenHuMm WnNn cepujckMMm MNpeHocoM. Y cnydyajy napanenHor
npeHoca CBaku OUT mogaTka ce MpPeHOCW UCTOBPEMEHO na je
HEeOMnXo4HO NOCTOojake NPEeHOCHUX BogoBa Yy 6pojy koju ogrosapa
Opojy buta Koju ce UCToBpeMeHO npeHoce. Y cny4yajy cepujckor
npeHoca, y CBakOM TPEHYTKY Ce NpeHOoCu caMo jegaH 6ut na je 3a
npeHoc nogartaka moryhe KOpuctutn camo jegHy xuuy. Cepujcku
NPeHoC HEMWHOBHO YCMoOBfbaBa MOCTOjakbe Hekor obnwuka
CYHXpOHM3aumje ga 6u ce o06e3begmMno NpaBUHO M3OBajabe
nogartaka U3 Hu3a umrnyrca Koju CTUXY Ha MpujeMHy CTpaHy.

YKONWKO npeHoc nogataka Moxe ga 3anovHe y 6uno kom
TPEHYTKY, Kaga je npeHocHa nuHuja cnobogHa, 6e3 npucycTtea
CMHXPO CWrHana, oHga TroBOPMMO O AaCUHXPOHOM MPEHOCY.
HapaBHO npu TOMe je Heun3bexHo nocTojake oarosapajyhmx
CUHXPO MMNyrica Kako By ce 03HaunnNu Kpaj u noyeTtak nogartka.

Y cnyyajy ga ce npeHoc cBakor 6uta octBapyje npartehu
npoMeHe aoAaTHOr CUMHXpPOHU3yjyher curHana oHga roBopuMo O
CUHXPOHOM rpeHocy. TOKOM BpemeHa je pasBWjeHO MHOLUTBO
npoToKosia 3a MNpeHoCc nojaTaka npeko ogroBapajyhux
nHTepdgejca. Haeeanmo camo Heke of wux: Universal Serial Bus
— USB, Serial Peripheral Interface — SPI u Inter Integrated Circuit.
— I°C. Y TekcTy Koju creav 6uhe aHanuavpaHu Hajyelwhn obnmum
cepwujckor npeHoca. Hajnpe acMHXpOHU, @ 3aTUM CUHXPOHM.

8.1. ACMHXpPOHM NPeHOC noaaTtaka

Kaga padvyHap (y ctBapu 6uno koju ypehaj) Tpeba aa
KOMyHuuMpa ca cepujckum /O ypehajem, yobudajeH HauyuH je
aCUHXPOHW cepujckn npeHoc. Cnuka 8.1 npukasyje 6nok gujarpam
cucTema 3a NpeHoc nogartaka.
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MapanenHa Cepuijcku
marucTpana nogaraka nogauu

Cnuka 8.1 NHTepdpejc MPU-a 1 cepujckor ypehaja

CucteMm u3BpLUaBa [iBe OCHOBHE onepauuije:

- Y3uma 8-6uTHy napanenHy ped ca MPU maructpane
nogartaka v npeTBapa je y cepujcky ped nogaTka Kojy
waroe Ka cepujckom ypehajy.

- Yauma cepujcku nopgaTtak u3 cepwujckor ypehaja u
npeTBapa ra y 8-6utHy napanenHy ped nogartka Kojy
Wwarbe ka MPU-y npeko maructpane nogaraka.

OuurnegHo, rnaBHa dyHKUMja uWHTepdbejcHOr kona je
npeTBapawe napanenHux y cepujcke nogatke n obpHyTto. lMpe
Hero LITO aHanM3mpamMo Kako Ce OBa KOHBep3uja MOoXe U3BPLUNTY,
pa3MOTPUMO Kako wu3rnega curHan Koju npeacraBrba CepujcKu
dopmaT nogaTtka.

8.1.1 Cepujcku chopmam nodamaka

Cepujckn curHan nogaTtka je pasnoXeH Yy BpeMeHcKke
WHTEepBarne Koju ce HasuBajy Tpajake buta (butckm nHTepsan). 3a
Bpeme cBakor 6uTtckor uHtepsana (Tg) BPEAHOCT CUrHana moxe
aa 6yge 0 nnu 1. CurHan Moxe ga Mewa HMBOE CaMO Ha MOYeTKy
cBakor buTckor nHTepeana.

131



Bpeme 6uta = T, Bpewme

Cnuka 8.2 O6nuk curHana y crnydajy cepujckor npeHoca

Y cny4yajy acuMHXpOHOr Cepujckor npeHoca nojaTaka
Kopuctu ce ctaHgapaHu copmat curHana (cn. 8.3A) kojer YnHe
TpY (MM ONUUOHO YeTupun) gena:

1. START 6uT, Kkoju je yBek 0

2. MNet go ocam OuTOBa nogaTtaka, Koju npeacraBIbajy
CcTBapHy UHdOopMauujy Koja ce NPeHOCK.

3. OnuuoHn GUT NapHOCTU KOjU Ce KOPUCTU 3a AeTekuunjy
rpewke. YKONMKO je OUT NapHOCTU YKIbyYeH, MOXe ce
KOPUCTUTM NapHn unu HenapHu 6poj jegmHuua.

4. JepaH, l%, nnu 2 STOP 6uTa, Koju cy yBek 1.

3a 3apgatm cuctem, 6poj BGutoBa nogataka, onuuja ca
6utom napHocTtn, n 6poj STOP 6uToBa 3aBUCe oA NpojeKTaHTa.
Ha cnnum 8.36 npukasaH je npumep cepujcke peym Koja kopuctn 7
6utoBa nogataka wto je ASCII ko 3a andaHymepuykn nogaTak
KOju ce warbe.

MoTnyHn cepujckn nogatak Ha cin. 8.3b nounwe ca START
outom Kkoju je 0. Kag ce Ha nNUHKWjy He Wwarbe nogartak, Ha NUHUjK je
BUCOK HanoHckn HuBO (idle state - ctawe mMupoBawa). lNoyeTtak
cnaka nogatka ce o3Ha4dasa npenackom ca 1 Ha 0, WTo je 3Hak 3a
nojasy START 6uta. N3a START 6uta je 7 butoBa nogatka, Koju
noynwy ca LSB u 3aBpwaBajy ce ca MSB. Tako je, cTBapHU
nogatak koju je nocnat 1001011, wro je ASCII koa 3a kapakrep
K. M3a GutoBa nogartaka je OGUT MapHOCTWU, KOjU je Yy Hawem
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npumepy 0, nowTo 7 GutoBa cagpxu napaH 6poj jeauHuua. MN3a
6uta napHocTtn cy 2 STOP 6uTa, koju cy yBek 1.

0 HOOOKKKX P 11
N— N,
oA 5 po 8 1,1n1/2 2
6utoBa STOP
START o nataka OnyunoHn vt
6uT 6uTt
napHocTn
(A)
KomnneHTHa ped
Mark
(npa%Ha nHmia) To 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0
0
—_—
I T T Bpeme
2 STOP
START Db D, D, D, D, Bur 3a  OYT@
6uT npoBepy
napHocTH
LSB MSB
nogatka (D,) nopatka (D,)

7 6uToBa nopjaTtka
(B)

Cnuka 8.3 (A) ctaHgapaHW aCMHXPOHKU cepujckn bopmaTt
nogataka; (b) npumep cepujcke pedn nogaTka Koja kopuctun 7
6uTtoBa nogatka, 6utT napHocTu (NnapHu), n aga 2 STOP 6uTa.

ACUHXpPOHa cepujcka KOMyHMKauuja ce 0bU4HO KOpUCTU 3a
NPEeHOC HEKONUKO Y3aCTOMHUX peyvn u3 jegHor y gpyru ypehaj.
Cnuka 8.4 nokasyje cepujckM curHan 3a npeHoc ABe Yy3acTornHe
peun. lpBa ped je ncra kao Ha cn. 8.7b. lNMocne 2 STOP 6uta
npee peuun, gonasm START OuT gpyre peun nsa kora cy 7 6utosa,
ouT napHoctn, n 2 STOP 6uta. butoBn nogatka gpyre peym cy
10011001, wrto je ASCII kog 3a Y. Kaga ce cepwujckn nogaum
warby jegaH 3a gpyrum, START 6ut cBake HOBe peuun je oamax
n3a nocnegwer STOP 6uta npetxogHe peyn. OBuM je
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npeacTtaBrbeHa MakcumanHa 6p3vHa npu npeHocy nogartaka.
Kapa ce cepuvjcku nogaun He warby MakCMManHOM Op3vHOM,
npefajHUK warbe KOHCTaHTaH BMCOK HMBO (mark) namehy STOP
6uTta nocneawe peun n START 6uta cnegehe peuwn.

Mogayn Koju npuma cepujcku curHan cuHxpoHusosahe ce ca
HeraTMBHOM TpaH3uumjoM Kojy dopmupa START 6uT npeBe peuun.
Ha Taj HaumH, mogyn ,npenosHaje“ aa cy cnegehux 10 6utoBa
nogatak, napHoct n 2 STOP 6uTa. Nocne npujema STOP 6uToBa,
npujeMmHu ypehaj yeka Ha cnegehy HeraTMBHY TpaH3uUWjy, 3Hajyhn
Aa oHa npeactasrba START 6ut cnegehe peun. Ha oBaj HaumH cy
START n STOP 6utoBn ynoTpebrbeHn ga 6u CUHXpOHWM30Banu
CepujCcKkn NpUjeMHUK nogaTaka Ha Cepujcku nNpedajHuK nogartaka.

pey 1 pey 2

Mark

A A
ButoBn nogatka STOP BuToBM nogatka STOP
6uToBK

START but START but
6ut napHocTh 6ut NapHOCTK

Cnuka 8.4 Cnarbe cepujckor curHana 3a ABe y3acTornHe peyu

8.1.2. boOcka bp3uHa

bpanHa Kkojom ce ofBuja cepujcka npepaja HasuBa ce
6oacka 6OpauHa (baud rate). OHa je jegHaka 6pojy 6GutoBa
MHdopMauuja Koje ce warby y cekyHau. MNMowTto ce 1 ouT warse y
BPEMEHCKOM MHTepBany jegHakoMm butckom nHtepsany Tg, 6oacka
Op3uvHa je gara ca:

6oncka 6panHa = _1 bit/s
TB
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Ha npumep, y cuctemuma ca tenenpuHtepuma, Tg je 8.09
munucekynge. Oso je 6oacka 6psvHa og 110 bit/s. 3a Bugeo
aucnnej TepMunHan, tmnmdHa 6oacka 6pavHa je 19 200 bit/s. 3a
nNpaBuUiHO TyMayewe NPUMIbEHUX ModaTaka, HeonxodHo je Aa
NpujeMHUK CepujcKMX nogaTaka pagn mctom 60ackom Gp3vHOM
Kao npenajHuk.

8.1.3. [losesusar-e ypehaja

Ypehaju koju kopucTe cepujcku MpeHoC nogataka umajy
ABa npukrbyyka: RX 3a npujem n TX 3a cnawe. NoBe3nBare ABa
ypehaja ocTBapyje ce yHaKpCHUM criajakemM OBUX NPUKIbyvaka.

RX >Xi RX
X TX

GND GND

Cnuka 8.5 lMoBe3nBane ypehaja y cnyyajy acMHXpoHe cepujcke
KOMYHUKauumje.

Mpenajun npukrbyyak jegHor ypehaja nosesaH je ca
NpUjeMHUM NPUKIbYYKOM Apyror n obpHyTo. [ocTojake ABOCTpyKe
(duplex) Bese omoryhaBa WCTOBpPEMEHO crawe nopyke y oba
cvepa. OBo je TakosBanum full-duplex mog paga. Ykonuko ce
KOMYHWKauuja oadBuja Tako WTO npujeMHn ypehaj ogroBapa Tek
HaKOH LUTO NpUMKU NOPYKY of npeaajHor ypehaja oHaa ce Kaxe aa
ypehaju page y half-duplex mogy. Y TOoM cnyyajy moryhe je
KOPUCTUTU CaMo jegHy (pu3anyky Be3y, OLHOCHO jefaH BoA 3a
npeHoc nopataka. [1pn TomMe, Ha CBakKOj CTpaHM Mopa MocTojaTu
ogroBapajyhun 6nok enekTpoHuke koju obesbefhyje Hau3MeHU4Ho
YKIbyunBarwe npenajHor U rnpujemHor nogcucrema. HakoH cBake
rnopyke, Ha NPEeHOCHOM BOAY Ce YCrocCTaBiba HEaKTUBHO CTawe
(idle state) na cy oba ypehaja Ha npujemMy. YKONUKO jeaaH of Hux
Tpeba ga ynyTm MNOpyKy, Taga ce Hajnpe npoBepaBa Aa nu je
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nuHunja cnobogHa (Hema npeHoca) My 3aBUCHOCTM of Tora
npenasw Ha npeaajy.

HapaBHoO noctoje cutyauuje kaga je jegaH oa ypehaja ysek
Ha npujemy. Npumep TakBe Be3e npeactasba LCD MoHUTOP 4mnju
je RX npukrbyyak crojeH ca TX npukrbydkom ARDUINO
nnatdgopme.

MocToju HM3 cTaHgapda Koju aeduHuwy obnuk curHana
npu cepunjckomM nNpeHocy nogaTtaka. PasamoTpumo camo aBa Koju ce
yewhe cpehy y npakcu a ofHOCe ce Ha pasMeHy nogartaka y
okpyxewy TTL (Transistor-Transistor Logic) MHTerpucaHmx kona u
RS-232 cTtaHpapag.

Y cnyyajy cepujcke KOMYyHMKauuje MWUKPOKOHTponepa ca
WHTErpMCaHNUM KOMMMa HUXEr HMBoa ObUYHO Ce KOPUCTE HarmoHu
oa OV go 3,3V unu 5V. CurHan Ha HMBOY HanoHa Hanajawa (3,3V,
5V) o3HayaBa cTake MupoBama (idle state), BpegHocT 6uTa koja
ogrosapa norunykoj jeanHnun mnn STOP 6ut. HanoHckn Hueo OV
Koju ogrosapa macu o3HadaBa START OuMT mnu BpegHoct 6uta
Koja ogrosapa fnornykoj Hymnw.

CraHpapag o3HayeH kao RS-232 nogpasymeBa
obnukoBawe curHana Koju 3anpaBo NpeactaBrbajy WHBEP3HY
CNWKy oHora wTo ce nojasrbyje kog TTJ1 kona. CurHanu mory
MeHaTn BpegHOoCT Yy oncery oa +/-3V go +/- 25V. Y npumepy Ha
CNUuUM Koja crnegu HMCKoHanoHckn curHan (-13V) o3HavaBa ctamse
MUpoOBaka, BpeaHOCT buta koja ogroBapa Nornykoj jeaMHuLmn nnm
STOP 6uT. Buwmn HanoHckn HMBO (13V) o3HayaBa START 6ut unu
BpeaHOCT B1Ta Koja ogroBapa normykoj Hynu. Ha cnuum 8.6 gar je
ynopeaHu npukas curHana 3a oba cnydaja (TTL kona n RS-232

cTaHgapa).
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+13V

Idle Idle

-13y—

Start | LSB | i . , HSB | Stop
Bit ! i ] 1 1 Bit

SU

Idle Idle

eu

Start LSB I 1 MSB ; Stop
Bit 1 I 1 1 1 Bit

Cnuka 8.6 BpemeHcku gujarpam curHana Koju npeHocun bGuHapHu

kog 01010101; y cnyyajy RS-232 ctaHpappaa (rope) n 3a TTL kona
(none).

OBaj cTtanHgapa ce KopucTu Npu NpeHocy nogaTtaka Ha Beha
pacTojara 360r Behe OTNOPHOCTUN Ha CMETH-e KOje MOry HacTaTu y
okpyxemwy. [open wera, 3a npeHoc nogataka Ha Beha pacTtojara
KOPUCTU CE€ W HEeLWTO KOMMSIEKCHWUjU CcTaHgapd no3HaT noj
Ha3nBomM RS-485.

8.2. CMHXpPOHM cCepujcKu NnpeHocC nogaraka

CwuHxpoHn cepujcku npeHoc nogataka tuna SPI (Serial
Peripheral Interface) npeacrasrba yobuyajeHu ™n
KOMYHMKaUWjCKOr  MPOTOKONa  KOju ce  KOpUCcTn  usmeny
MUKPOKOHTpoONepa u ypehaja y HenocpegHoM OKpyXewy (Ha
npumep LCD MoHuTOp unn memopwujcka kaptuua). bpxu je y
OAHOCY Ha aCUHXPOHU NMPEeHOC n I°C npeHoc.

8.2.1. OcHose SPI npeHoca

SPI je cMHXpOHM TMN NPOTOKONAa jep ce NpPeHOoC cBakor buta
ocTBapyje y CTporo pgeduHUCaHUM BPEMEHCKAM TpeHyuuma,
OLHOCHO Y cKrnagy ca npomMeHama cuHxpoHusyjyher curdHana CLK
(Clock signal). BbpsuHa npeHoca je pedvHWcCaHa AUHAMWUKOM
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cuHxpoHuayjyher curHana. [lpu Tome Tpeba wumatn y Buay
orpaHuyena Koja NponucTudy 13 (OpekBeHUM|CKUX KapaKTepucTmka
NPeHOCHNX BOAOBA U camux npumonpeaajHux uHtepdejca. Cnuvka
8.7 npukasyje HajnpocTuju 06nuk SPI komyHukauumje.

CLOCK ||  CLOCK
DATA »| DATA
CLOCK
oara [l
o 1 0 1 0 1 0 1

Cnuka 8.7 HajnpocTtuju obnuk nosesmeama ypehaja y cnyyajy SPI
npoTokosa (rope) n BpeMeHCcKn gujarpam ogroeapajyhux curHana

(gone).

maBHun (Mactep) ypehaj emntyje CUHXPOHM3Yjyhn curHan
(CLK) n nopatke (DATA) ka cnopegHom (cnejs) ypehajy. Y
KOHKPETHOM Criyyajy ouyuMTaBake CBakor 6uta ce ocTtBapyje Yy
TpeHyuuma kaga ce BpegHocT CLK curHana mena ca Huxer Ha
BWK HMBO (pacTtyha wuBuua). Ha oBaj HaunH je obesbeheHa
jeAHOCMepHa KoOMyHUuKauumja u To of ypehaja koju reHepuwe CLK
curHan (Master) ka npnjemHom ypehajy (Slave).

3a [BOCMEpHY KOMYHWMKauuWjy Mopa nocTtojaTu jow jeaaH
BOJ, KOjUM ce nogaum mory npeHocuTtu og Slave ypehaja ka Master
ypehajy. YKonuko noctoju suwe npujeMmHunx ypehaja HeonxogHo je
yBEeCTM W 4eTBPTM BOA4 kKako OM ce omoryhmo opabup
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,caroBopHuka“. Cnvka 8.8 npukasyje opraHnsauujy usnmykmnx sesa
y Cnyyajy Kaga ce KOMyHuWKauuwja OCTBapyje ca ABa npujemHa
ypenhaja.

& 0
J 3 A 4 * b 4 *
SCK SCK MOSI MISO SCK MOsI MIsO
MASTER "™ | SLAVE 1 SLAVE 2
551 552 S5n 55 ss

To other slaves

Cnuka 8.8 SPI koMmyHUKaumja y cnyyajy napanenHe Bese BuLle
npujeMmHux ypehaja.

OuurnegHo, 3a peanusauujy SPl npotokona ypehaju
Mopajy Aa MMajy HajMawe Tpu npukrbydka MOSI (Master-Out-
Slave-In), MISO (Master-In-Slave-Out) n CLK. OBo yka3yje Ha
YnkbeHuyy aa SPl dyHKuMOHMWE no npuHUMny master-slave
opraHusaumje (jegaH ypehaj ynpaerba, a Opyrm camo npatu
eroBe 3axteBe) wu  kopuctu  full-duplex  komyHuKauujy
(nctoBpemeHo je moryh npeHoc y oba cmepa). HapasHo, y crny4ajy
BULLIE NpUjeMHUX ypehaja Mopa noctojatn 1 Npukrbyvak SS (Slave
Select) kako 6u ce omoryhmo opabup ypehaja ca kojum ce
TPEHYTHO KOMyHMUMpa.

MacTtep ypehaj ogpehyje napametpe SPl komyHukauuje
ykrbydyjyhu 6utcky 6paunHy, pegocneq 6uta n mog paga. butcka
Op3nHa je ycnoerbeHa (PpeKBEHUNjOM ,TakTa“, OQHOCHO curHana
KOjU CUHXPOHM3yje CBe ornepauunje MUKPOKOHTponepa. Pepocnen
GuTta onucyje Koju 6uT ce npBo wWarke (Kpajibu AecHn LSB unu
Kpajiou neBn MSB). Moryha cy 4etupu moga paga. Houxos
AetarbaH onuc aar je y Tabenu:
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Tabena 8.1

Mode Cloc_k Clock Clock is Idle | Data is S_hifted
Polarity Phase at... Out During...

Mode 0 0 0 Low Falling Edge
Mode 1 0 1 Low Rising Edge
Mode 2 1 0 High Rising Edge
Mode 3 1 1 High Falling Edge

Mpwn Tome clock polarity o3HavyaBa ctawe CLK curHana kaga
Hema npeHoca pAok clock phase o3HavaBa koju geo CLK mumnynca
ce kopuctu (pactyhm unu onagajyhmn) npu aktmBuMpary npeHoca
KOHKpEeTHor buTa.

Cnuka 8.9 npukasyje BpeMeHCKM Aujarpam curHana 3a
cnyyaj moga 0. Y oBoM Moy, NMpeHOC cBakor 6uTta 3anouunkwe y
TpeHyTKy nojaBe cunasHe wuBuye CLK curHana. Y cramwy
MUpOBaHa 0Baj CUrHars je Ha HUBOY KOju ofrosapa foruykoj Hymm
(LOW). HakoH cnawa cBakor ©uta umnyncu CLK curHana
npenase y ctawe (HIGH).

SPI Mode 0

CLOCK

IDLE is LOW

DATA

3 rm - —-———

|
'
|
'
|
1

]
PP E———

o i

0 0 0

Cnuka 8.9 BpemeHcku anjarpam curHana y mogay 0.
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Pagn nopehewa Ha cnefehoj cnuun je npukasaH cryda;j
Kaga ce npeHoc cBakor GuTa ocTBapyje Haunackom pactyhe
memue CLK curHana, a crake MupoBawa O3Ha4yaBa BpPenHOCT
OBOl CUrHarna Kkoja ofrosapa BuweM norndykom Huso (HIGH).
HakoH cnawa cBakor 6uta umnyncu CLK curHana npenase y
ctarwe (LOW). OBaj HauvH paga npeacTtasrba mof 3.
SPI Mode 3

IDLE is HIGH

CLOCK

DATA

e | SR ST

Cnuka 8.10 BpemeHcku anjarpam curHana y moay 3.

8.2.2. OcHoee I°C (Inter Integrated Circuit) npeHoca

OBaj Tvn npoTokona je pasBujeH 3a MpeHOoC nojaTaka
namehy ypehaja koju ce Hanase Ha Bpfio GNMCKMM pacTojakmma,
OLHOCHO 3a pasMeHy nopataka wusamehy WHTerpucaHmx kona
yHyTap Hekor ypehaja (single board communication). Ha npumep,
Kao y criydajy npeHoca nogaTtaka usmely MUKpOKOHTporepa u
LCD moHuTOpa. 3a peanusaunjy npeHoca nogataka, y cnydyajy
OBOr MPOTOKOSa, HeornxogHe Cy ABe Xuue na ce y nurepaTypu
yecTo cpehe nog HasmBom ,2 wire protocol”. 36or Beoma mManux
pacTojaka NpeHoc nogaTtaka Moxe Aa ce ocTBapyje 6p3vHOM of
Hekonnko MHz. [lpn Tome jegHa »>kuua omoryhaBa npeHoC
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nogataka (SDA), a gpyra obesbefhyje npeHoC CUHXpoHu3upajyher
curHana (SCL).

CTtpyktypa I°C npoTokona je AeduHWcaHa Tako Aa ce
HakoH reHepucawa START curHana Hajnpe Lwarbe agpeca
ypehaja (ADR) ca kojum ce ycnocTasrba KOMyHuKauuja. Agpecy
YMHWU cadpXxaj cedaM y3acTOnHUX BuTa HaKoH Kojux cnegu ocMu
ouT 3a gedvHucawe cmepa komyHukaumje (READ/WRITE). Y
cnyyajy kaga rnaeHu ypehaj (master) warbe nogartak npema
HekoM oa ympexeHux ypehaja (slaves) oBaj 6ut ce geduHuLe
Kao HMBO KOju ogroBapa normnykoj Hynm (LOW). Y cynpoTHOM
cny4yajy, OOHOCHO Kafa rnaBHM ypehaj 3axTeBa fJa My HeKU of
ympexeHux ypehaja nowarbe nogatak oeaj but ce geduHuLLe Kao
HMBO KOju oaroBapa Jformykoj jeauHuum (HIGH). HakoH cnama
ocmor 6uta rnmaeHu ypehaj 4yeka Ha oaroBop ypehaja unja agpeca
oAroBapa agpecu nocnaTtoj yHyTap npBux cegam burta. Y cnyyajy
nogyaaparka OBUX ajpeca KOHKpeTHW npujeMHn ypehaj (slave)
warbe 6ut notBpae (acknowledge bit ACK) HakoH Yera rnasHu ypehaj
warbe ocmobutHM nogatak. o npujemy nogaTka npujemMHn ypehaj
(slave) noHoBO warbe 6ut notepge ACK. OnucaHu npouec ce
NnoHaBrba CBe JOK rnaBHW ypehaj He HajaBu Npekua KOMyHuKauuje
Tako WTo msreHepuwe STOP curHan, HakoH npujema nocnegxer
6uta notepae. CTpykTypa I°C npoTtokona, y cnyyajy kaja rnaBHu
ypehaj warbe nogatak, AeTarbHuje je npukasaHa Ha cnvum 8.11.
OuurnegHo, npujemHn ypehaj warbe camo curHan noTepae
npujema ACK.

| START | ADRESA | WRITE | ACK | DATA [ ACK | ..... | DATA [ ACK | STOP |

Cnwika 8.11 Mpukas cTpykType I°C npoToKona kaaa rnasBHM
ypehaj waree nogatak. CurHan Koju warbe npujemum ypeha;j je
npuKasaH OCEHYEHUM MNOSbEM.

Y cnyJajy kaga rnasHu ypehaj Tpeba ga npumu nagatke o4
HeKkor of ympexeHux ypehaja ogsuja ce cnuyaH npouec. [pu
TOMe ce, HAaKOH cnaka agpece ypehaja ca Kojum ce ycrnocTtasriba
KOMyHMKaLUWja, 3axTeB 3a MNpujem nopaTtaka HajaBrbyje Tako LITO
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OoCMKU OUT cagpXuv nOrndky jeavHuuy, OAHOCHO WHopmauunjy
READ. HakoH Tora agpecupaHu ympexeHun ypehaj (slave) warbe
o6ut notBpae ACK un HacTaerba ca crnakemM 0CMOBUTHOr nogarka.
C ob3npom ga capa rnaBHu ypehaj npuma nogatke, y HacTaBKy
KOMyHVKauuje OH noTtephyje npujem, OAHOCHO reHepuwe 6uT
notepge npujema ACK. [Mpekuna kKomyHukauuje, rnasHu ypehaj
HajaBSbyje Tako LUTO HaKOH npujemMa nocrewer nogatka ymecTto
ACK warbe not-acknowledge NACK 6uTt n 3atum reHepuwe STOP
curHan.

CTpykTypa I°C npoTokona, y cnyyajy kaga rnasHu ypehaj
npumMa nojaTtak, [feTarbHuje je npukasaHa Ha cnuum 8.12.
OuurnegHo, npujemHn ypehaj warbe curHan noTtepae npujema
ACK camo npe cnamwa npeor nogarka.

| START | ADRESA | READ [ ACK | DATA | ACK | DATA | ... [ ACK [ DATA | NACK | STOP |

Cnvika 8.12 Mpukas cTpykType I°C npoToKona kaaa rnasBHM
ypehaj npyuma nogatke. CurHan Koju warbe npujemHun ypehaj
NnpuKasaH je OCeHYEHUM MOSbEM.

8.3. CaxeTtak

PasmeHa nogataka namehy MukpokoHTporepa u ypehaja y
HErOBOM HENOCpPedHOM OKpYXewy MOXe [fJa ce OocTBapu
napanenHnumMm Wnnm CcepujckUM MpeHocoM. Y cnyyajy cepwujckor
npeHoca, y CBaKOM TPEHYTKY Ce MpeHocu camo jedaH 6ut na je
HEeONXOAHO MOCTOjake HeKor obnmka CuHXpoHu3auunje ga 6u ce
06e36egMno npaBuSIHO M3gBajake nogaTaka U3 HM3a umnynca
KOjU CTWXY Ha NpujeMHy CTpaHy. YKONUKO NpeHoC nogataka Moxe
Aa 3ano4yHe y 6uno KoM TPeHyTKy, OHOA FOBOPMMO O aCUHXPOHOM
npeHocy. bpanHa npeHoca nogaTaka je ogpeheHa 6pojem 6utoBa
KOju ce warby y CeKyHau.

CuHXpOHM npeHOC nogataka ce ocTBapyje Yy CTporo
AedrHUCaHNM BpPEMEHCKMM TpeHyLMMa, OOHOCHO Yy Ccknagy ca
npomeHama cuHxpoHusyjyher curHana CLK (Clock signal). bpauHa
npeHoca je geduHMcaHa AUMHAMUKOM CUHXpOHU3Yyjyher curHana.
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Mpn TOMEe noOCTOje  oOrpaHuMyerwa Koja MpPoUCTUYy 13
PpEKBEHLMJCKUX KapaKTepucTMka MNPEeHOCHUX BOAOBa M CaMux
npumMonpeajHux uHTepdejca.

Mutawa

1. O6jacHnTe CyLWTMHY aCUMHXPOHOr W CUMHXPOHOr MpeHoca
nogaraka.

2. Kako wusrnega dopmart nopgataka y cnyyajy cepujckor
npeHoca?

3. Kako ce ocTBapyje cepvjckv NpeHoc noaaTtaka y cryyajy 1°C
npoTtokona?
LWTa je Gutcka 6p3nHa?
O6jacHute cywTtmHy RS-232 crtaHgapga 3a npeHoc

nogaraka.
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®YHKUUNJE

Y noenaesby je npukazaHO Kako ce pa3ssuja yHKuuja.
LeguHucaHu cy nojmosu Kao wmo cy creyucukayuja u murn

yHKYUje, apaymMeHmu, mesio yHKyuUje U HheH rnomriuc.
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OnwTa cTpykTypa hyHKumje y jesanky C nma cdopmy y Kojoj
Ce Hajnpe nojaBrbyje HEH HacnoB, a 3aTuMm Teno dJQyHKuuje,
ofHOCHO Bnok Hapenbu Koju ce M3BpLUaBa NpuY HEHOM MO3nBaHY
Kao y npumepy Koju cnegu:

int NearestRound(float x) {
I telo funkcije (naredbe):

}

HacnoB dyHKuUmnje 3anoudmwe crneumdukaumjom TuUna
n3rnasHe NPOMEHSbMBE HAKOH Yera crnegu weH Hasue (y OBOM
npumepy NearestRound) u onmnc aprymeHata. Y KOHKPETHOM
npumepy 3axteBa ce aa yHkumja ogpeamn Hajonuxy uenobpojHy
BPeAHOCT Koja oarosapa npoMeHsbuBoj X Tuna float. ®PyHkuuja
Tpeba ga 6yne geknapucaHa u3BaH 6uno koje apyre dyHkuwmje,
npe unu nsa "loop()" dyHKumje.

9.1. Cneuudmkaumja Tuna PyHKumje

Tun  dyHKuMje ce HaBoAM HaA MOYETKY, OAHOCHO
HenocpeaHo npe ncnucmeawa 6noka Hapeabw Koje oHa cagpxu. Y
Hawem npumepy, NoTpebHo je Ada dyHKumja BpaTu HajBnuxy
uenobpojHy BpegHocT. Cneundurkaumja Tmna yHkumnje Tpeba aa
AedvHUWe BPCTY nogartaka Koju ce Bpahajy kaga ce yHKuuja
nosuea.

Mopgaun koju ce Bpahajy u3 yHKUMje Mory npunagaTtu
6uno kojem Tuny (Ha npumep double, long, char, byte,..). Ako doyHKumja
He Bpaha BpegHOCT, OHOa ce Mnpu chneuudukauujy Tuna mopa
KOPUCTUTU Kiby4yHa ped void (kao y cnyyajy void setup() v void loop()).

9.2. Wwme dyHKunje

Opyrm 0eo doyHKUMje YNHU HeH HasuB. [1pu nmeHoBamy
oyHKUMja Baxe WUCTa MpaBusiia Koja Ce KOpUCTUTE 3a UMeHa
npomMeHsbmBux. BehuHa OMBNMoOTEYKMX qyHKUMja no4vMkbe ca
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Manum CroBOM, Mako TO Huje obBaBe3HO. YKONMKO je BaXHO Aa
nako youuTe MMeHa (pyHKumja Koje cTe BW Hanucanum notpebHo je
Aa NpUMeHnTe HeKkun crneunguyaH HauyMH o3HavyaBawa (Ha npumep,
Aa Ha3uB 3arnoyHe BenvMkuM crioBoM). N36op nmeHa dyHKumje je
6utaH. [Jobpo nme dyHKUMje roBOpM O TOME LUTa OHA pagu, anv
HE W HYXHO Kako TO paaun. Y KOHKPETHOM npumepy Hasue
NearestRound jacHo ykasyje ga dyHKumja oapehyje Hajonuxy
uenobpojHy BpegHOCT.

9.3. AprymeHTU PyHKUMje

HakoH wumeHa dyHKunje Tpeba ga ce HaBedy HEHU
aprymeHTu. HbuxoBo HaBohewe 3anovnwe 3arpagoM HakoH
nmeHa dyHKuuje. AprymeHTu dQyHKUMje ce KopucTe 3a MpeHoc
nogataka y yHKUMjy Kako 6u ce ocTBapuo Heku nocebaH
noctynak wunxose obpage. HaBohewe Buwe aprymeHaTa
ocTBapyje ce y3 obaBe3HO nucawe 3aneta uamehy wux. Yecto
heTe 4yTn ga nporpamepn ymMecTo HasmBa ,aprymeHTn yHkumje"
Kopucte HasuB ,ucta aprymeHarta". OBa nucta ce obaBe3HO
3aBplLuaBa 3aTBOPEHOM 3arpagom.

MmepaHo ©3 yrna KOpUCHWKA, PyHKUMja MOXe p[da ce
3aMUCNN Kao LpHa KyTuja ca ynas3om 1 nanasom. KopucHuk jeamHo
MOpa [a 3Ha Koje nogaTke u kojum pegom Tpeba aa HaBede Kako
O ce Ha uanasy [obuo HeonxogaH pesyntat. Cam nocTtynak
obpage Moxe OMTM MOTNYHO cakpuBeH. Ha npumep, y cnyyajy
Gubnuoteuke dyHKumje Serial.print, 3HaMo Ja ce OHa KOpPUCTM 3a
npeHoc nogaTtaka ka MOHUTOPY, anu Npu TOMe HUje BUATbUBO Kako
ce 10 obaBrba. Mopamo caMo 3HaTV Kako Aa NpaBuIiiHO HaBegeMo
nogaTke Koju ce NpeHoce.

Tun nogaTtka koju ce gobuja kao pesyntat obpage yHyTap
dyHKUMje ogroBapa TUMy KOjU je HaBedeH nNpu  HEHOj
cneundukaumjn. YKOnmko ce n3BpLUeHemM (PyHKUnje He reHepuile
pesyntaT y obnuky nogartka oHAa ce npu HeHoj cneumdukaumjn
o6GaBe3HO HaBOAM KIby4yHa ped void. Y cnyyajy Aa ce kao pesyntart
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pobuja nogatak Tuna float Taga ce npu cneundmkaumjn yHkumje
obaBe3HO Mopa HaBecTu T1n double nnu float.

9.4. Teno cdyHKumje

Teno dyHKuMje 3anoyve OTBOPEHOM  BUTUYACTOM
3arpagom "{", nocrne HaBohewa HEHUX aprymeHaTa, a 3aBplLuaBa
3aTBOpPEHOM BuUTMYACTOM 3arpagom "}'. Cee Hapeanbe namehy oea
ABa 3Haka npeactaeBrbajy  Teno  yHkuuje.  YKONUKo  je
cneumdukaTop TMNa yHkumje 6una wrta ocum void, oHga 6apem
jeAHa of Hapenbu y Teny (pyHKumje Mopa cagpXaTu KibyyHy pey
return. Ha npumep:

Int NearestRound(float x) {
int c;
¢ = (in)x;
if (x - ¢) >0.5)
c++;
return c;
}
Y oBOM npumepy, npu cneundukaumjn dyHkumje, HasegeH
je Tvn int na KeHo Teno mMopa cagpxaTu HapenOy return kojom ce

Bpaha nogartak UcTor Tuna, O4HOCHO int. Y crnyyajy ga ce n3ocrtasu
Hapenba

return c;

y usBewTajy 61 ce, TOKOM KOMMajnupamwa, nojasmna nopyka ca
OMNMUCOM FpELLKE.

9.5. MMoTnuc dyHKuumje

[MoHekan, TOKOM AUCKYcuje O (PyHKUMjama, MOXeTe 4yTu
TepMUH noTnuc dyHKuuje. MNotnmuc gyHKUKnje ce cacToju o ceera
WTO Cfean HakoH crneuuduvkauuvje weHor Tuna Ao 3arpage Ha
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Kpajy nucte aprymeHata. Ha npumep 3a dyHkumjy NearestRound()
NoTNUC (PyHKUMjE YNHU TEKCT:

NearestRound(float x)

Apyrum peuyuma, notnuc oyHKUMje Ham ykasyje Ha HeHo
nme 1 nogatke Koje Tpeba NnpeHeTn y by Kao aprymeHTe. Notnucu
JoyHKUMje Cy BaXKHU jep MOXeTe MmaTtu Bulle o[ jeaHe pyHKumje
ca NUCTUM UMEHOM. Ha npumep, web CTpaHuua
(http://arduino.cc/en/Reference/Random) cagpxun onuc yHkumje random()
Ha JBa Ha4yuHa:

random(max)
random(min, max)

AKO OBe goyHKUMje Mmajy UCTO MMe, Kako Komnajnep ,3Ha“
Kojy Tpeba aa kopuctn? Komnajnep Hema npobnema ga goHece Ty
OOJIYKY jep Ccy notnucu yHKUMje pasnuyunTu. YKOSIMKO CMO
nos3sanu yHKUujy

random(min, max)

Komnajnep ,3Ha“ aa je noTpebHO KOPUCTUTU AerHULM)y DYHKUNjE
Koja ma nNucTy aprymeHara ca gBa aprymeHta. Kag rog dyHkuuja
uMa [OBa uWnM BUWE pasnuuMta  noTnuca, HasuBa  ce
npeontepeheHa dyHkumja (Overloaded Function). YecTto ce kopucte
ABa notnuca kako 6u ce, y KOHKPETHOj cuTyaumju, nckopmuctuna
OHa Koja nakwle peluaBa TpeHYTHU 3agartak. Ha npumep, dpyHKumja

random(300)
omoryhaBa reHepucawe cnydajHor 6poja y oncery og 0 go 299.
MehyTtnm dyHkumja

random(10, 20)
omoryhaBa ga ce reHepuwie crnyyajaH 6poj y oncery og 10 go 19.
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9.6. CaxeTtak

OnwrTa cTpykTypa yHKumje y jeanky C uma opmy y Kojoj
Ce Hajnpe nojaBrbyje HEH HacnoB, a 3aTuM HasvB U Onuc
aprymeHata. ®yHkumja Tpeba ga Gyae geknapucaHa nssaH 6uno
Koje apyre dpyHKkuumje, npe unum m3sa "loop()" yHkumnje. AprymeHTH
dyHKUMjEe ce KopuUCcTe 3a NpeHoC nogaTtaka y OyHKUnjy kako bu ce
OCTBapmo Hekn nocebaH noctynak kwuxoBe obpage. Haeohene
BYLLE aprymeHaTa ocTBapyje ce y3 obaBe3HO nucawe 3aneta
namehy wux. YKONMKO ce u3BpLUeHeM (QyHKUMje He reHepulle
pes3ynTtaT y obnuky nogaTtka oHAa ce Npu HeHOj cneumdurkaumnjm
ob6aBe3HO HaBOAM KIby4Ha peu void.

Teno dyHKuMje 3anoyve OTBOPEHOM  BUTUYACTOM
3arpagom ("{"), nocne HaBohewa HeHUX aprymeHaTa, a 3aBpLuaBsa
3aTtBopeHoM BuTU4acTom 3arpagom("}"). Cee Hapenbe nsamehy osa
ABa 3HakKa npeacTtaBrbajy Teno yHkumje.

Ykonuko je, npun cneundukaumju dyHkumje, HaBedeH Tun
dyHKUMje HEeHO Teno mopa cagpxatu HapenOy return kojom ce
Bpaha nogartak ncror tuna. lNotnuc oyHKUmje ce cacTtoju of ceera
LUTO crnegu HakoH creunduvkaumje weHor Tuna [o 3arpage Ha
Kpajy nucte aprymeHara. [lpyrum peyuma, noTnuc yHKLMje Ham
ykasyje Ha HeHO MMe M nogaTtke Koje Tpeba npeHeTu y wy Kao
aprymeHnTe. NoTnucun oyHKUMje Cy BaXKHU jep MOXeTe nMaTtin BuLle
o4 jegHe doyHKUMje ca UCTUM UMeHoM. AKo aABe (pyHKuMje umajy
NCTO MMe, KoMnajnep 3Ha Kojy Tpeba ga KopucTtu jep cy notnmcu
dyHKUMje pasnuunTu.

Mutaka

1. Kako ce geknapuile pyHkuunja?

2. lWTa cy TMn 1 aprymeHTn yHKumje?

3. LUWrTra, y Teny pyHKuMje, 03Ha4YaBa KibydHa peu return?

4. UlTa je notnuc oyHKunje?

5. Axo ABe dpyHKUMje uMajy UCTO MMe, KaKo KoMnajrep 3Ha
Kojy Tpeba ga kopuctun?
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NMPEKUOU

Y noanaerby je degpuHucaHa ynompeba npekuda. OnucaH
Jje nocmynak obpade criosbHo2 rnpekuda. Moped moza Oam je
rnpumep Kojum ce unycmpyje paseoj yHKuuUjckoe rnpoepama 3a
0bpady npekuda.
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N3 no capawmser Tekcta ynos3Hanm cMo OCHOBHE MpuHuune
paga MUKpOKOHTponepa. LenokynaH npouec ce opaBuja
peanu3auunjom Hapeabw NoO NPUHUMNY OA403ro Ha [Oone OCUM Y
cnyvajy kaga ce Hauhe Ha UMKMYHY ynpaerbadky cTpykTypy (FOR,
WHILE » DO). ¥ cnyyajy ARDUINO nnaTtdopmu rnaBHM nporpam ce
n3BpllaBa Kpo3 0OeckpajHO MOHaBibake CeKBeHUe Hapeabu
yHyTap dyHKumje loop(). Mehytum, noHekan je HeonxogHo
NPOMEHNTN TOK nporpama 360r HacTaHka Hekor porahaja y
OKpY>XehY MUKPOKOHTposiepa. OBaj TN akTUBHOCTU je No3HaT noA
Ha3MBOM NpeKua W YCNOBSbEH je MPOMEHOM CTaka Ha HEKOM
yHanpepn Ae(UHNCaHOM NPUKIbYYKY.

10.1. YnoTtpeba npekmpa

Ynotpeba npekuga 3axteBa yBohewe  nocebHux
nporpamMckux uennHa, o4HOCHO OYHKLWjCKMX NOTAporpama Koju ce
Hajyewhe HasuBajy cepBUCHA pyTMHa 3a o0O0pagy npekuaa
(Interrupt Service Routine - ISR). YKONUKO KOHKpeTaH NOTnporpam
3a obpagy npekuga Hasosemo isr() Taga ogrosapajyhu nporpam
MUKPOKOHTponepa o6aBe3Ho caapxu criegehe yHkumje:

void setup(){
}

void loop(){
}

void isr(){
}

Ynore dyHkunja setup() wn loop() Beh cy [OOBOSBHO
KOMeHTapucaHe. Y MOMEHTY HacTaHka npekuga Tok nporpama he
ce npeycMepuTn Ha naspLiewe dyHkumje isr(). NpumeTumo aa je y
HeHOM gedmHuCcawy HaBeaeHa ped void. Kao WTo je no3HaTo 0BO
ykasyje Oa ce HeHUM U3BpLIEHEM He o4vekyje Bpahamne
BPEeAHOCTU HEKE MPOMEHIbUBE Y NaBHW Nporpam.

152



OnTtumanHo kopuwhere pecypca HeKor MUKPOKOHTporepa
moryhe je camo ykonuko ra ocnobogvmo oA nocrnosa Kao WTo je
HenpekugHa nposepa rMojaBe MNpoOMeHa Ha  NojeauHUM
npukrbyduumMa. lpetnoctaBuMO ga Yy HernocpedHOM OKpYXery
MUKPOKOHTpOSiepa NoCToje YeTupu Tactepa fnpeko Kojux ce Moxe
MenaTu ToK nporpama. Kao wrto ce Buam Ha cnvum 10.1 cBakn of
bUX je noeBesaH wu3melly ogroBapajyhux  npukrbydaka
MUKPOKOHTpOMepa 1 mace.

|2

RESET D13/5CK
AREF D12/MISO

D11/MOSI
AD D10

Al D9

A2 D8]

A3 Arduino D7
Nano ]

ANV
A4 (Rev3.0) Lo AN
AN
AW

AS Ds

AB D4 e

A7 D3]

D2

DUTX

DO/RX

GhD
L
. —
|

Cnuka 10.1 MNMpuHUMnujenHa wema Be3a 3a KOHTPOsy nporpama
NpeKo crnosballkbux Tactepa

Mpn TOMe je cBakM MpuUKIbyyYak MoBe3aH ca Hanajakbem

npeko pull-up OoTNopHWKa kako Gu ce NOCTaBMO y BULLE JTIOMMYKO
ctamwe (HIGH) kaga cy TacTepu OTBOPEHMW.

Youumo pga nocTtojakbe HaBedeHUX OTNOpHMKa Huje
HEonxogHo y cny4yajy MukpokoHTponepa ATMEGA328p jep ce
ncto Mmoxe noctuhu npumeHom pull-up oTnopHuka koju Beh
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nocToje yHyTap MUKPOKOHTponepa. M3 egykatnBHux passnora, osa
Be3a je Mnak HarnaweHa gogaTKoOM CMoSbHUX OTMOPHUKA Y LeMU
npukasaHoj Ha cnuum 10.1. MNputckom Ha TacTtep oagrosapajyhu
NPUKIbyYak ce cnaja Ha mMacy W OOBOAWM Yy CTawe Fornyke Hyne
(LOW). Y geny nporpamMa Koju ce HenpekngHo noHasrba (void loop)
npoeepaBa ce Aa M je Heku o[ Tactepa nNpPUTUCHYT. Y
3aBWCHOCTM of pesynTaTa usspwumhe ce ogrosapajyha cekBeHua
nporpama.

YKONMKO Ce wema Be3a He3HaTHO MPOoLUMpPU, Kao Ha crvum
10.2, MUKPOKOHTpONep He Mopa Bulle [a npoBepaBa CTakwe
npekMgaya TOKOM CYKLECMBHOI W3BpLEeHa Hapendbu yHyTtap
uuknyca (void loop). HoBom Be3oMm, CBaku NyT kaga ce MPUTUCHE
HeKn of Tactepa Hactahe M npomeHa cTawa Ha D2 NpuKIby4dky
pasBojHe nnatdopme NANO. JeaHa on KapakTepucTuka OBOr
NPUKIby4dKa je ynpaBo MOryhHOCT npuxBaTawa CnoSbHOr npeknaa
y UMby npeycmepaBaka TPEHYTHOr Toka nporpama. Npu Tome ce,
Yy HaMeHCKM pedUHUCaHOM TMpPOCTOPY WHTEpHe Memopuje
MUKPOKOHTpOMepa, Hajnpe MeMopully BpeaHOCTU TPEHYTHUX
cajpxaja perucrapa kao U agpeca Memopujcke Jfiokauumje Ha Kojoj
Cce Hanasu WHCTpyKuMja Kojy Tpeba m3BpLUMTU HaKOH nospaTka y
rmaBHu nporpam. [lpouec ce HacTaB/ba Tako WTO ce Yy
nporpamckn 6pojay ynucyje agpeca noanporpama 3a obpagy
KOHKpeTHOr npekuga. Jlucrta agpeca 3a obpaay 3axTteBa Koju je
YyCNOB/bEH HAaCTaHKOM nMpekMga CMellTeHa je, y cknagy ca
HUXOBUM MNPUOPUTETMMA, HA CaMOM MNOYETKY MEMOpUjCKor
npocrtopa.
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Cnuka 10.2 MpuHuunujenHa wema Be3a 3a KOHTPOSy ToKa
nporpama npMMeHOM CrorbHUX Npeknaa

Cnuka 10.3 npukasyje nmcty wMoryhux npekuga 3a
MuKpokoHTponep ATMEGA328p ykribyyyjyhu wbuUXxoBe Hasuee WU
ABobajTHe agpece Koje he 6utn yHeTe y nporpamcky 6pojad paaum
npeymepaBaka TOKa nporpama Ha CKyn WHCTpyKuuja 3a obpagy
KOHKpEeTHOr npekunaa.

Youumo pga memopujcka rnokauuja ca agpecom 0x0000
cagpxuv MHQopMaunjy O agpecum npekuga ca  HajBUWNM
npuoputetom RESET. OBO je 3anpaBo MeCTO Ha KojeM ce Hanasu
agpeca Memopujcke rnokaumje op koje Tpeba pOa 3anoyHe
n3BpLUEHE Nporpama cBaku nNyT Kaga YKIbY4MMO MUKPOKOHTporep
unn HamepHo unsaszosemo RESET, y uurby ycnoctaBe noyeTHOr
cTaka, OOHOCHO penHuumjanmsaumje (Tako3BaHo peceToBahe).
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m Program Address(2) m Interrupts definition

oxoooo(1)
2 0x0002
3 0x0004
4 0x0006
5 0x0008
6 0x000A
7 0x000C
8 0x000E
9 0x0010
10 0x0012
1 0x0014
12 0x0016
13 0x0018
14 0X001A
15 0x001C
16 0x001E
17 0x0020
18 0x0022
19 0x0024
20 0x0026
21 0x0028
22 0x002A
23 0x002C
24 0x002E

RESET

INTO

INT1

PCINTO

PCINT1

PCINT2

wDT
TIMER2_COMPA
TIMER2_COMPB
TIMER2_OVF
TIMER1_CAPT
TIMER1_COMPA
TIMER1_COMPB
TIMER1_OVF
TIMERO_COMPA
TIMERO_COMPB
TIMERO_OVF
SPISTC
USART_RX
USART_UDRE
USART_TX

ADC

EE READY
ANALOG COMP

External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset and Watchdog System
Reset

External Interrupt Request 0
External Interrupt Request 0

Pin Change Interrupt Request 0
Pin Change Interrupt Request 1
Pin Change Interrupt Request 2
Watchdog Time-out Interrupt
Timer/Counter2 Compare Match A
Timer/Coutner2 Compare Match B
Timer/Counter2 Overflow
Timer/Counter1 Capture Event
Timer/Counter! Compare Match A
Timer/Coutner1 Compare Match B
Timer/Counter1 Overflow
Timer/Counter@ Compare Match A
Timer/Coutner0 Compare Match B
Timer/CounterQ Overflow

SPI Serial Transfer Complete
USART Rx Complete

USART Data Register Empty
USART Tx Complete

ADC Conversion Complete
EEPROM Ready

Analog Comparator

Cnuka 10.3 Jlucta moryhux npeknga 3a MUKPOKOHTporep
ATMEGA328p.

HakoH 3aBplieTka notnporpama 3a obpagy npekvaga y
nporpamckun 6pojay ce ynucyje agpeca cnegehe nHCTpykumje Kojy
Tpeba M3BpWMTM Y rMaBHOM nporpamy. Npu Tome ce, Hajnpe, y

ogrosapajyhum permctpmma noHOBO YCMOCTaBrbajy

BpeAHOCTU

NPOMEHIBMBUX KOje Ccy KopuwheHe y rfiaBHOM nporpamy npe

HaCTaHKa npekuaa.

Cnivka

10.4 paje yBug y wmoryhHoctm

Kopuwhera cBakor of npukrby4daka Ha nnatgpopmm NANO.
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Cnuka 10.4 lNMpukas moryhHoCTK Kopulhera cBakor of |
npukrbydaka Ha nnatgopmmn NANO.
Passojna nnatpopma Tnna NANO Hygm wmoryhHocCT
kopuwhera jow jegHor npeknga Ha npukibydky D3. Hberosa
o3Haka je INT1 ca agpecom koja ce Hanasu Ha nokauuju 0x0004

10.2. OecdmHucawe obpaae cnosbLHOr npekuaa

Mpeknam tvna INTO mn INT1 cy moryhu camo yKONnuko ce
yHyTap (void setup) dyHKuMje yBegy Hapenbe 3a nosuB
ogrosapajyher yHKUMjCKOr nporpama, Y KOHKPETHOM crny4ajy,
attachinterrupt kojum ce akTMBHOCT MUKPOKOHTpoOsiepa npeycmepasa
Ha obpaay KOHKpeTHOr npekuaa. Y TeKCTy Koju cnegu HaBedeH je
npumMep nporpamMa koju omoryhaea npMmeHy cnosballker npeknaa
3a koHTpony paga ceetnehe guoae (LED):

const byte ledPin = 13;
const byte interruptPin = 2;
volatile byte state = LOW;
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void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(interruptPin), blink, CHANGE);
}
void loop() {
digitalWrite(ledPin, state);
}
void blink() {
state = Istate;

}

Ha noyeTky nporpama Hajnpe cy geduHucaHe rnobanHe
npomMmeHsemBe: ledPin (ume npugopato ceetnehoj guoam Koja je
yrpafheHa Ha NANO nnatgopmun n nosesaHa ca npukrbydykom D13
Kao mnanasxu ypeha;j), interruptPin (npukrbyyak D2 Koj ce KopucTu 3a
permcTpoBare CrnosblUH-Er Npeknaa) u state (npomeHrLuBa Koja ce
nojaerbyje yHyTap notnporpama 3a obpagy npekuga).

const byte ledPin = 13;
const byte interruptPin = 2;
volatile byte state = LOW;

Y okBupy byHKumje setup() yrnasHu Npukrby4vak je Hapeabom:
pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP);

WHMUMjanHO NOCTaBibEH Ha BULLM JIOTUYKM HMBO MOBE3UNBAHEM
WHTepHor pull-up oTnopHMka npema Hanajawy. HakoH Tora
Hapeabowm:

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(interruptPin), blink, CHANGE);

y MOTNyHOCTU je geduHucaH cnosrbawmwu npekug. MNpu Tome je
digitalPinTolnterrupt cpyHKUMja Kojom ce 06e3behyje aa npukrbydak D2
npeysMme Hag3o0pHY Yyrory peructpyjyhu saxteB 3a ycrnocTtaBy
npeknga. HakoH Tora HaBegeHo je nme dyHkumje (y oBoM cnydajy
blink) koja Tpeba pa obpagn npekug. Ha kpajy ce HaBoau Mog,
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OLHOCHO OMNWUC NPOMEHE CTaka Ha NPUKIbYYKy D2 (y oBOM cnyyajy
CHANGE, ogHOCHO cBaka npoOMEHa JIOMMYKOr HWMBOA)  KOjy
MUKPOKOHTponep Tpeba ga ,cxBaTu“ Kao 3axTeB 3a ycnocTtaBy
npekuaa. Nnatgpopme Tmna NANO npuxsarajy jows Tpu moaa: LOW
(nornykn HMBO Koju ogrosapa Hynu), RISING (npomeHy ca Huxer
Ha BULWW norMykn HUBO) U FALLING (npomMeHy ca BULLIEr HA HWXU
normykn  HuBO). OuurnegHo pyHKumja attachinterrupt 3axrtesa
HaBohewe Tpu napameTpa 3a NOTNYHO AedUuHMUCaHe criosballkber
npeknga. YHytap rnasHor nporpama (dyHkumja loop()) noctoju
camo jegHa Hapenba, digitalWrite(ledPin, state), kojom ce y 3aBMCHOCTU
O BpPeOHOCTM npoMmerbMBe State yKIbydyje WNU  UCKIbydyje
cBetneha auopa ledPin.

Mpekna ce akTuBMpa nNpekuaayvyemM Koju je cnojeH mnamehy
npukrbydka D2 u mace. [lpy cBakoOM nNpUTUCKY Ha Hera
MUKPOKOHTpONep npeycMmepaBa TOK MporpamMa Ha WU3BpLUEHe
Hapeobu yHyTap dyHkumje blink. OBa yHKumnja cagpxu camo
jeaHy Hapenby Kojom ce Mewa BpedHOCT NpoMeHrbuBe state =
Istate. Youumo fa je oBa NpOMeHSbMBa AeduHucaHa kopuctehun
KrbydHy peud volatile. Ha oBaj HaunH 06e3beheHo je oa BpeaHOCT
npomMeHsbmBe state Oyge cMelwTeHa Ha HeKy nokauujy yHyTap
RAM-a. Mo npasuny dyHkumje 3a obpagy npekmaa tpeba ga 6yay
WwTo Kpahe kako 6u ce naBpLiasarne WTO 6pxe. [lpoMmeHsbMBE Koje
ce nojaBrbyjy yHyTap oBux dyHkumja Tpeba ga 6yay nedvHncaHe
Ha NoYeTKy nporpama Kopuctehun krby4Hy peu volatile.

10.3. CaxeTtak

OnTtumanHo kopuwwherwe pecypca HEKOr MUKPOKOHTponepa
moryhe je camo ykonuko ra ocnoboavmo oA nocrnosa Kao WTo je
HenpekugHa rnposepa rMojaBe MNpoMeHa Ha  NojeauHUM
npuKrbyyumMMa. Y TOM cMmucny nporpamcka pelwlenwa Tpeba aga
cagpxe Hapenbe 3a npeycmepaBare aKTUBHOCTU
MUKPOKOHTpOsiepa Kao OAroBOp Ha MPOMEHY 5OrMykor craha
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HEeKOr o4 npuKkibydaka YCIloB/ibE€HY W3BaH Hera, OA4HOCO
AenoBakeM HenocpeaHOor OKpyXeHsa.

Ynotpeba npekuga 3axteBa yBohewe  nocebHux
NporpamMmcKkux LesimHa, 0QHOCHO OYHKLMJCKMX NOTNporpama Koju ce
Hajyewhe HasmBajy cepBuUCHa pyTuHa 3a obpagy npekuga
(Interrupt Service Routine - ISR). Y MOMEHTY HacTaHka npeknga Tok
nporpama he ce npeycmepuTn Ha nsBpLlere PyHKLUMje oL Koje ce
He ouyekyje Bpahawe BpPEeOHOCTU HeKe MPOMEHSbUBE Y MaBHU
nporpam. lNNpu geduHucamwy chnosballkwer npekuga KOpuctn ce
dyHKumMja attachinterrupt Koja 3axTeBa HaBohere Tpu napameTpa 3a
noTnNyHo AeduHUCawe crnosballuker npekuga, a TO Cy O3Haka
npurbyyka Koju npuxeaTa npekug, ume qyHKumje yHytTap Koje ce
nctn obpahyje n obnuk NpoMeHe NOrMYKOr HMBOA KOjy Nporpam
Tpeba Aa npenosHa Kao 3axTeB 3a OMncryXnBake npekvaa.

Mo npasuny, dyHKuMje 3a obpaay npeknga Tpeba ga 6yay
WwTo Kpahe kako 6u ce naBpLiasane WTO 6pxe. [lpoMeHsbMBE Koje
ce nojaerbyjy yHyTap oBux dyHkumja Tpeba na 6yay nedvHncaHe
Ha no4vyeTKy nporpama kopuctehn Krby4yHy ped volatile. VY
HajonwTMjem criyyajy 3axTeB 3a Mpeku[ MOXe [a HacTaHe Kao
peakumja Ha 6uno Kojy NpomeHy norudkor Husoa (Mog CHANGE).
Mnatdopme Tvna NANO npuxsaTajy jow Tpym moga: LOW (noruykm
HMBO Koju ogrosapa Hynu), RISING (NpoMeHy ca HUXer Ha BULIN
nornykn HMBo) N FALLING (npomeHy ca BULLEr Ha HWXW JTIOrMYKU
HUBO).

Mutaka

1. WTa npeacrtasrba npekng y M3BplUeHwy Hapeabu yHyTap
dyHKumje loop()?

2. Kako ce o6esbehyje ontumanHo kopuwherwe pecypca
HeKOr MUKPOKOHTponepa?

3. Wra ce pewaBa y momeHTy 06page npeknaa?

4. Wta Tpeba ypagutn kako 6u ce omoryhuno kopuwhene
npekuaa tvna INTO n INT1?
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MOKA3UBAYU

Y noenaerby je onucaHa cywmuHa rokasuea4a, OOHOCHO
Kako ce OeuHuwy U Ha4duH Huxoeoe Kopuwhera. [MocebaH
Haenacak je ycmepeH Ha npobriem OeghuHucara spedHocmu
rnokasueaya, OechuHucaH-e 8pedHOCMmU [poMeHsbuge romohy

rnokasueada U ripeHoc suwe rnodamaka nomohy rokKasueadva.
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lMokasnBaun npeacTtaBrbajy NnocebHy rpyny nogataka Koja
CBOjOM CNeundu4yHOM CTPYKTYPOM M HaAMEHOM Yy MOTNYHOCTU
ofyAapa Of OHora LUTO CMO [0 caja cpenuv nopg rnojMomM nogaTtak.
36or Tora je BeoMa BaXHO JOBPO padymeTu LWTa Cy NoKasmBayu u
Kako ce kopucte ga He 6u pgowno Ao norpewHe ynotpebe.
HonxoBo noctojane yHyTap C je3vka npeactasrba jegHy oA
HEroBMX HajBAXXHUjUX KapakTepucTuka.

11.1. AedmHuumja nokasmeayva

Mohumo Hajnpe o4 cuHTakce mnokasueaya. Houxosa
cneumduyHa HameHa ycnoBrbaBa U cneunduyHy CUHTAKCy npu
HBUXOBOM JeduHucawy. 3a nakwe pasymeBawe JeduHuumje
rnokasmBada HaBegMMO jeaH npumep:

int *MyPointer;

Ogmax yoyaBamoO pfga ce y JgeduHuMUMjM  nokasuBada
nojaerbyje 3ses3guua. OHa ynpaBoO yKasyje Ha YnkbeHuuy aa je y
nuTawy nogaTak Tuna nokasmsad. majyhu y Buay sHaderwe peuu
nokasmead, NpuxsaTMMoO 3a caga objalrere, a OHU He cagpxe
BpeOHOCT Heke npomMeHsrbMBe Beh nokasdyjy Ha wy. TadHuje,
roBope o Tome rae je cMmellTeHa. Ha noveTky HaBedeHor npumepa
rnojaerbyje ce Kiby4Ha pey Kojy cMo Beh cpeTtanu (int) u kopuctu ce
npu geduHuumjn uUenobpojHmx nogataka. Mehytum, y OBOM
cny4ajy (int) ce He ogHOCK OMPEKTHO Ha nokasmea4 Beh o3HavyaBa
TMN nojaTtaka Ha Koje ce nokasyje. HenocpenHo mn3a 3Be3guue
Hanasu ce uMMe Koje, Kao U OO Caja, O3Ha4yaBa MMme nojaTka,
O[JHOCHO Ha3MB KOHKPETHOI NoKa3nBsava.

Kao wro BuamMmo, npu gevHMUmMjK Noka3mBada rnojasrbyjy
ce TpW enemeHTa: TWM nogaTaka Ha Koje ce nokasyje, 3se3auvua
KOja O3HayaBa fa je y nuTawy nogatak Tuna nokasvsady U camo
nve nokasmeada. [lpy MMeHoBawy nogataka Tuna nokasnsBau
BaXe CBa paHvje HaBedeHa npasuna 3a MMeHoBawe nojaraka.
Mnak, umajyhu y Buay cneunduyHOCT nokasmsada, npenopydyje
ce Ja HUXOBO MMe 3anodHe crioBuma ,ptr (o4 eHrnecke peuu
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pointer) kako 61 ce M Ha Taj Ha4YMH Harnacuno Aa je oBO nogaTak
TMna nokasmead. HaBegumo nap npumepa:

ptrMyData
ptrName
ptrNumber
ptrADConversion

YKONMKO  ycBOjUTE OBY Cyrectmjy 3a MMeHOBake
nokasmBa4da CBaKko KO YnTa U3BOPHU KO Baller nporpama yeBak he
nako npeno3HaTn oBaj TUM nogartaka.

HaBoherwe 3Be3guue Ha MNoOYeTKy MMeHa nojaTtaka Tuna
nokasmBa4 je BaXHO jep ce Tako obesbehyje oa He gohe no
rpeLwke npuv KoMnajnupawy nporpama. YKONMKO n3ocTtaBuTe
3se3guuy komnajnep he npuxeatntu HaBegeHy gedvHULM]Y anu
he y KOHKpeTHOM cry4yajy MOoCTynuTu Kao W npu geuHuunjm
cBaKkor gpyror Tuna nogaTka, OOHOCHO, Hehe ra Tpetupatn kKao
nokasmeau.

HajkpuTuyHmnju  geo npu  geduHUcawy  nokasmBaya
npeacraerba crneundukaymnja weroor tuna. Hasegnmo Hajnpe
HEKOMNWNKO pasnuMynTuUX TUNOBa nokasneaya:

int *ptrLicenceNumber;
char *ptrName;

long *ptrBigNumber;
float *ptrDistance;

Y cBakoMm ofi 0BMX NpuMepa nokasmead je geduHucaH Tako
Aa nokasyje pasnuuutnm  TUN  nogartaka. [LpyrMm  peduma,
cneuudukaumja TMna nokasmeada je ogpeheHa Tunom nogataka
Ha Koje ce nokasyje. lNorpelwHa cneungukaumja TMna nokasmsaya
poBena 6u oo norpewHor ounTaBawa nogataka. Y uurby 6orober
pasymeBara OBOr npobnema noaceTMmo Aa pasnuMyunT TUNOBU
nogaTaka Mory 3axTteBaTu gpyraymjy obum memopujckor npocTtopa
3a BLUXOBO CMeLlTaHe Kao U camy CTPYKTypy 3anuca. Ha npumep
nogaun tuna char 3axtesajy jegaH 6ajT 3a cmewTaj 6uno kojer
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nogaTtka OBOr TUNa 3a pasnuKy of nogaraka Tuna int kojuma je 3a
CMellTaj nogataka HeonxogHo Aga 6ajta yHyTap ogroBapajyhe
mMemMopuje.

Hamehe ce nutawe: ,Konmko 6ajta je notpebGHO 3a
cMmewTa] nogaTka Tuna nokasuBad?“. [lpe ogroBopa Ha OBO
nuTake MOopamMoO WMMaTU Ha YMy Kako wu3rnega MeMOPWjCKu
NpPOCTOp MUKpPOKOHTponepa. Y cnyyajy ARDUINO nnatdgopmu
Tmna NANO kopucte ce MukpokoHTposiepu ATMEGA 328p. OHu
cagpxe Tpu Tuna memopwuja. [lpBu TUN CRyXM 3a CMELTa]
nporpama (nporpamcka memopwuja). lNporpam mopa 6utn cavyBaH
Yy MEMOPUjU MUKPOKOHTPOSIEpPa M HaKOH MpecTaHka Hanajawa na
OBO Mopa 6utM wmMemopumja Tuna new (nonvolatile -
HenpoMmeHsbmBa). Opyrm TMn MemMopuje KOpUCTU ce 3a CMeLUTaj
nogataka Koju ce Mory MerwaTu TOKOM U3BpLUeHa nporpama na
3ato npunaga tvny SRAM (Static Random Access Memory).
Mocnegwn Tn memopuje ymHn EEPROM (Electriclly Erasable
Programmable Read Only Memory). OBe wMemopuje Mory
cadyyBaTu nofaTke N HAKOH NpecTaHKa Hanajaka, anv cy 3HavajHo
cnopuje y nopehewy ca momopujama Tvna drnew. 36or Tora ce
KOpuCTe 3a CMellTaj nogaTtaka Koju cy peTko noTpebHu mnm ce
3axTeBajy camo npu nHuumjanusaumujn nporpaMma n nepudpepujckmx
jeovHnua.

Wmajyhn y Bugy pa je kanauutet memopuje tuna SRAM, y
KOHKpEeTHOM cny4ajy, Mmawu of 65K npu agpecupawy 6uno kojer
Aerna memopwujckor npoctopa 6uhe [OBOSbaH MPOCTOP KOjU Huje
Behn og 2 6ajta. lNMoaceTMmo ce ga nokasvBadu He cagpxe
KOHKpeTaH nogatak Beh ,nokasyjy“ Ha Hera, OOAHOCHO cajpxe
agpecy MeMopujcKe JioKauuje Ha KOjoj je CMellTeH KOHKpeTaH
nogatak. [Hakne, wvmajyhm y Buay BenuuuHy pacronoXxunsor
Memopujckor npoctopa (65K) MoXeMo 3akrbyumTn Ja NokasmBayu,
Yy KOHKPETHOM Crnyyajy, yBek 3ay3nmajy 2 6ajta, 6e3 ob63umpa Ha Tvn
nogartaka Ha koje nokasyjy. [lpyn TOome je wuHdopmauunja o
BESNIMYMHN MEMOPUjCKOr MpocTopa Koju je notpebaH 3a cmeLwTaj
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nogatka Ha Koju ce ,nokasyje“ geduHucaHa cneumgukaymnjom
TMna nokasueaya. OBa BpegHOCT, Y niuTepaTypu ce 4eCcTo Ha3uBa
ckanap nokasuava.

[Mo3HaTo je oa ce agpeca MeMopujcke rokaunje Ha Kojoj je
CMellTeH nogartak 4ecTo o3HayaBa kao Ivalue (location value), a
cagpXxuvHa Te MeMopujcke rnokaumje kao rvalue (register value).
Kopuctehn oBe HasvBe npu onucy rnokasmeaya Moxemo pehun aa
OHM cagpxe lvalue, ogHOCHO nokasyjy rae je CMewTeH nogarak, a
He LWWTa je Herosa BpedHOCT, OOHOCHO Herosa Ivalue. [Opyrum
pednma rvalue nokasvMBaya npefcTaBrfba Ivalue nogaTtka Kojer
nokasyje. YKONMKO Bac oBa urpa peuu nomano 36ywyje cse he
BEepoBaTHO MOCTaTM jaCHWje HaKOH WTO npoyntate onuc
MHUUMjanusaumje nokasmseada.

11.2. UHuumjanusaumja nokasmBaya

[MpeTnocTtaBumo fa je, Npu WHUUMjanNu3aunju, MOUHTEP,
OAHOCHO nokasmBay onucaH Hapeaodom:

int *Number;

Heka je, HakOH KOoMMajnnpaka, 0OBOM nogaTky AodesbeHa
MemMmopujcka nokaumja ca agpecom 2294. [lpyrum pedyuma OBaQj
nogatak uma lIvalue=2294. Mehytum, cagpxaj oBe Memopujcke
rnokaumje, ogHOCHO rvalue jow yBek Huje gecuHucaH. Moxe 6uTn
Ouno koja komMbuHauuja jeouHMua M Hyna (XXXX) yHyTap
MEMOpPUjCKOr NpocTopa BenuMyuHe pABa 6ajta ca Mno4YeTHOM
agpecom 2294.

agpeca cagpxaj
2294 XX

XX
2296 ----

Cnuka 11.1 CagpxvHa MeMopmjCcKor NpocTopa HaKoH
MHULUMjanusaumje nokasmeava int *Number;
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YKONMKO Ham OBO M3 BMIO KOjux pasnora cmeta moryhe je,
TOKOM MHUUMjanu3aumje, yHyTap OBMX MEMOPUJCKUX rloKauuja
ynncatu BpegHocTt Hyna (NULL). Taga HaBegeHn nokasmBad Tpeba
Aa ce geduHuwe kopuctehu Hapenby:

int *Number = NULL;

OBaj 3annc mma cmucna jep MNOTMAYHO jaCcHO ykasyje Aa
nokasmeay jow yBeK He nokasyje opgrosapajyhu nopgartak. [Mpwu
TOMeE je HEOMNXOQHO fa ce Ha NOoYeTKy nporpama Haseje:

#include <stdio.h>

OBaj 3anuc o6es3behyje pa ce, nNpu Komnajnupawy
nporpama, nosoBe partoteka (xegep hajn) stdio.h (ctangapagHa
ynasHo mnsnasHa gatoTeka) kako 6u ce 06e3beanno pasymeBame
cumbonuyke kKoHctaHte NULL. 3anpaBo, HaBohewem oBe
paTtoTeTke Ha nodveTky nporpama obesbehyje ce ga ueo weH
cagpxaj byge npmxsaheH Kao 4eo KOHKpeTHOr nporpama. [logatak
.h ynpaBo o3HavaBa ga je oBo xegep dajn (header - 3arnasrbe).
Yrnacte 3arpage oko HasuBa xepep doajna cy Ty Oa ycmepe
aKTMBHOCT KOMMajrepa Ha npouec npetpare ctaHgapAHor xeaep
dajn avpekTopujyma Kako ©OuM ce npoHawna pgaTtoTeka ca
Ha3Ha4YeHUM MMEHOM.

11.3. YnoTtpeba noka3uBaua

Mpe onuca ynotpebe nokasuBaya Hajnpe npeTnocTaBUMO
Aa uMmamo nporpam Koju cagpxu Hapegnbe:

int a;

inthb=5;

a=b;

Mocneawa  Hapenba, Maja BeoMa jefHOCTaBHa,

nogpasymeBa W3BpLUEHE YMTABOI HM3a oOnepauuja Koje ce
n3BpLuaBajy cnegehmnm pegocnenom:
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- Hajnpe Tpeba ,npoHahn” MeMopujcKy nokauujy Ynja agpeca
npengcraerba lvalue (agpecy) npomeHsbmee b,

- 3aTMM ounTaTU HeEeH cagpxaj, oAaHocHo rvalue koja
npeacrasrba Bpe4HOCT NpoMeHsbuBe b,

- HakoH Tora Tpeba npoHahu, y Tabenu cumbona, agpecy
MeMopujcKke rokauuje, OAHOCHO Ivalue npomeHrbuBe a,
otuhun Ha OBy agpecy 1

- KonupaTtu rvalue, OQHOCHO cajgpxaj MeMopujcke nokauuje
Koja je poderbeHa 3a cmewTaj npomeHrbusBe b y rvalue
OHOCHO MEMOPU|CKM NPOCTOpP JloKauuje Koja je goaerbeHa
3a CMeLUTaj NpOMEHIbUBE a.

11.3.1. JeouHucame spedHocmu rioKka3uesaya

PasmoTpumo wTa ce pgewaBa kaga ce npouec
joperbuBaka BpPedHOCTM  HEKOj NPOMEHSbMBOj  OCTBapyje
kopuctehn nokasmsad. NogceTmmo ce ga nokasveay yBEK CaXu
agpecy memopujcke nokauuje unn NULL BpegHocT. Hamehe ce
nutawe: ,Kako ce agpeca Heke MeMopwujcKe rokauuje cmellTa
YHyTap MeOopujcKor npocTtopa Koju je [JoAderbeH  HEeKoM
nokasmpa4dy?”. 3a peanusauujy OBOr 3agaTka HeonxogHa je
ynotpeba apgpecHor onepartopa (&). [MojaBa oBor onepatopa
ucnpeq HasvBa NPOMEHSbMBE ,yrno3opaBa“ kKomnajnep ga tpeba
Kopuctutn Ivalue npomeHrbuBe, a He HeHy rvalue. MNMokaxumo oBo
Ha jegHocTaBHOM npumepy. [NpeTnocTaBuMo Aa nporpamMm cagpXu
Hapenbe:

int number =5;
int *ptrNumber;

[MpeTtnoctaBumo, Takohe, Aa NpomMeHrbMBa number uma Ivalue
= 2200 kao u ga je nokasusady ptrNumber gogerbeHa Ivalue = 2294.
MpomeHrbmMBa number je MHUUMjanNu3uMpaHa Tako ga h.eHa rvalue
oyoe 5. lMpn TOME HuWje uHMUMjanu3npaHa rvalue 3a ptrNumber.
YHyTap gBa 6ajta, o4 KOjux ce NpBWM Hanasu Ha agpecu 2294,
MOXe ce ouutatm 6uno koja BpegHocT (XXXX). Cnuka 11.2
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unyctpyje cutyauujy yHytap ogrosapajyher gena memopwujckor
npocropa.

220010 S10
229449 XX
XX

Cnuka 11.2 CagpxmHa MeMOpPMjCKOr NpOCTopa HaKoH
WMHULMjanu3aumje npoMmeHbLuse number;

MehyTum, ykonuMko ce u3a HaBedeHuX Hapeabwu popa
Hapeaba:

ptrNumber = &number; /I dodeljuje se adresa

cagpxuHa opgrosapajyher memopujckor npoctopa ce Mewa U
n3rnega kao Ha cnvum 11.3.

[MojaBa onepatopa (&) wucnpen HasnBa MNPOMEHIbMBE
&number ,ynosopuna“ je komnajnep ga npu OAeNU BPeOHOCTU He
n3spln konupawe rvalue y rvalue seh ga Ivalue (2200), ogHocHO
agpecy npomeHsbmBe number konmMpa Yy rvalue npomeHsrbMBe
ptrNumber. Tako caga npomeHsrbmBa ptrNumber uma lvalue = 2294, a
HeHa rvalue je 2200, ogHOCHO cagpxu agpecy MNpOMeHsIbuBe
number. Opyrum peduma, npomeHrbmBa ptrNumber ,nokasyje” Ha
npomeHsbmBy number. Mpu Tome Tpeba nmaTtn y BMAy Oa je npu
AedMHUUMjU NOKasuBaya HaBedeHO [da Ce OAHOCW Ha nopaTtke
TMna int na je y NOTNyHOCTW jaCcHO [a nojaTtak Ha Koju ce nokasyje
3ays3uma ga 6ajtTa noyeBLUM Of MEMOPUjCKE foKaumje Ha Kojy ce
nokasyje.
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220040

S10

220010

229449

229449

(@)

(6)

Cnuka 11.3 CagpxmHa memMopumjckor npocTtopa npe (a) n HakoH (6)
n3spLuera Hapenode ptrNumber = &number;

11.3.2. JecbuHucarwe epedHocmu rpoMeHsbuse rnomohy

NoKasuea4ya

N3 pocapalwmer TekcTa jow YBEK HWje jacHO Kako [fa
ynotpebrumo nokasusay 3a gogeny nogataka. Cetumo ce ga npwm
AevHMumju nokasmBaya  ucnpen Herosor HasvBa 006aBe3Ho
Mopa ga nuuwe 3Be3gvua (*). Y oBOM cnyyajy oHa npefcrtasrba
onepaTtop WHOMPEKTHOr agpecuparba. YKONMMKO  MNpOLIMPUMO
NPeTXoAHy CekBeHLy Hapenbu goaajyhu *ptrNumber = 10

int number = 5;
int *ptrNumber;
ptrNumber = &number;
*ptrNumber = 10;
nocnegwa Hapeaba ce ocTBapyje Kpo3 HEKOMMKO Kopaka:

- Hajnpe ce o4uTaea rvalue 04HOCHO BPEAHOCT MPOMEHIbLUBE
ptrNumber (2200),

- ,04nasun“ ce Ha MEMOpPU|CKY NnokaLmjy ca OBOM agpecoMm U

- konupa BpegHocT 10 yHyTap MeMopwujcKor npocTopa
BenuunHe aea 6ajta ca noveTkom Ha agpecu 2200.
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Ykonuko ce nuTaTte: ,3awTo yHyTap ABobajTHor
MeMopujcKor npoctopa?”’, cetTute ce fda je npu aeduHuumjn
nokasmeada HasefgeHo (int *ptrNumber;) WwToO 3Haun ga ce pagu o
nogauMma Tuna int Koju 3ay3umajy ABob6ajTHA  MeMOpPUjCKU
npoctop. CagpxuHa ogrosapajyher memopujckor npoctopa ce
Merba U u3rnega kao Ha cnvum 11.4.

220010

510

2200410

1010

229410 229410

(@) (6)

Cnuka 11.4 CagpxmHa memMopumjckor npocTtopa npe (a) n HakoH (6)
n3ppLuera Hapenode *ptrNumber = 10;

N3 osor npumepa BMAMMO [a je cagpXuHa MeMOpujcKor
npocTopa Koju je goperbeH LenobpojHoj npomeHrbuBoj b capa
npomMeweHa  WHOAWPEKTHO  Kopuctehn  nNpomMeHsrbMBy  Tuna
nokasmBau.

Ynotpeba WHAWPEKTHOr agpecupaka WycTpoBaHa je y
cnegehem nporpamy (Pointer_1):

[* Purpose: Simple program to demonstrate using a pointer Dr. Purdum,
August 13, 2012 */

#include <stdio.h>

int counter = 0;

void setup() {
/I So we can communicate with the PC
Serial.begin(9600);
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void loop() {

}

int number = 5;
int *ptrNumber;

Serial.print("The Ivalue for ptrNumber is: ");

Serial.print((long) &ptrNumber, DEC);

Serial.print(" and the rvalue is ");
Serial.println((long) ptrNumber, DEC);

I === Put new statements here!===
Serial.print("The Ivalue for number is: ");
Serial.print((long) &number, DEC);
Serial.print(" and has an rvalue of ");
Serial.println((int) number, DEC);

counter++;
if (counter > 3) {

Serial.flush();

exit(0);

HoeroBnm usBpwerweM pgobuja ce cnegehm ucnmc Ha

eKpaHy cepujcKor MOHUTOpa:

© coMs

Send

The
The
The
The
The
The
The
The

Cnuka 11.5 Peaynrtat usspLuera nporpama Pointer_1

lvalue
lvalue
lvalue
lvalue
lvalue
lvalue
lvalue
lvalue

for ptrNumber
for
for ptrNumber
for
for ptrNumber
for
for ptrNumber

for

number is:

number is:

number is:

number is:

is: 2296 and the
2298 and has an
is: 2296 and the
2298 and has an
is: 2296 and the
2298 and has an
is: 2296 and the
2298 and has an

rvalue
rvalue
rvalue
rvalue
rvalue
rvalue
rvalue
rvalue

is
of
is
of
is
of
is
of

-25598

-25598

-25598

-25598
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OuwurnegHo, nporpam ucnuvcyje spenHocTtu Ivalue n rvalue 3a
npomMmeHsomee ptrNumber n number. Mpn ToMe Cy NPOMEHIBUBO]
ptrNumber poperbeHe BpegHocTu Ivalue = 2296 u rvalue = -25598
(rvalue je HacTana kao criyyajHa BPeOHOCT, @ HEe Kao HewTo LUTO
npousnasn n3 cagpXuvHe nporpamckor koga). Ykonvo 6w npu
nHUUMjanusaumjn npomeHssmee ptrNumber nucano:

int *ptrNumber = NULL,;

Taga 6u ce rvalue npomeHsrbmBe *ptrNumber nojasuna y sugy 6poja
0, a He ka0 Heka nponsBosbHa 6pojHa BpeaHOCT.

Hopajmo capa gBe HoBe Hapeabe u3sa komeHTapa:“Put new
statements here!*

ptrNumber = &number;
*ptrNumber = 10;

M3mereHa Bep3unja nporpama gahe pesyntar npukasaH Ha
cnuum 11.6. lMNpumetno ga je BpeAHOCT NPOMEHSbMBE number
npomerweHa y 10. MNpu TOoMe rvalue npomeHrbuse pirNumber Huje
HeKn Npoun3BosbHU Bpoj Beh o3Ha4vaBa Ivalue npomeHsbmBe number.

@ COM5 — O X

Send

~

The lvalue for ptrNumber is: 2296 and the rvalue is -25598
The lvalue for number is: 2298 and has an rvalue of 10

The lvalue for ptrNumber is: 2296 and the rvalue is 2298
The lvalue for number is: 2298 and has an rvalue of 10

The lvalue for ptrNumber is: 2296 and the rvalue is 2298
The lvalue for number is: 2298 and has an rvalue of 10

The 1lvalue for ptrNumber is: 2296 and the rvalue is 2298
The lvalue for number is: 2298 and has an rvalue of 10

Cnuka 11.6 PesynTtat nsspLuera nporpama Pointer_1 HakoH
ynuca gogaTHUX Hapenbv y nporpam.

HapaBHO, nokasvBaye MOXeMO KOpWUCTUTU U 3a Jodeny
BpegHOCTN HOBOj MPOMEHIbUBO]. YBEOUMO Ha NnoyeTky netroe loop
Hapeaby kojom ce geduHue LenobpojHa npomeHsbmBa Kk (int k;).
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[opajmo caga y ocHOBHY Bep3ujy nporpama Pointer_1 Tpu HoBe
Hapenobe nsa komeHTapa:“Put new statements here!”

ptrNumber = &number;

*ptrNumber = 10;

k = *ptrNumber;

Mopea Tora, ga 6m youunu edekte oBe namMeHe Mopajy ce
npugogaTtn ase Hapenbe:

Serial.print("The rvalue for k is: );

Serial.printin(k, DEC);

N3men-eHa Bepaunja nporpama gahe pesynrtar npukasaH Ha
cnuum  11.7. BpegHOCT npoMeHSbMBE number MOHOBO OCTaje
npomerweHa y 10, a rvalue npomeHsrbmBe ptrNumber Huje Heku
npounsBorbHM ©Opoj Beh o3HavaBa Ivalue, OOHOCHO apgpecy
MeMopWUjcKe JioKaumje Ha Kojoj je cMeLuTeHa npoMeHsbuBa number.

MehyTum, y nssewTtajy ce nojasrbyje u rvalue, oqHOCHO BpeaHOCT
npomeHsromee k.

& coms - m] X

Send

~

The lvalue for ptrNumber is: 2296 and the rvalue is -25598
The lvalue for number is: 2298 and has an rvalue of 10
The rvalue for k is: 10

The lvalue for ptrNumber is: 2296 and the rvalue is 2298
The lvalue for number is: 2298 and has an rvalue of 10
The rvalue for k is: 10

The lvalue for ptrNumber is: 2296 and the rvalue is 2298
The lvalue for number is: 2298 and has an rvalue of 10
The rvalue for k is: 10

The lvalue for ptrNumber is: 2296 and the rvalue is 2298
The lvalue for number is: 2298 and has an rvalue of 10
The rvalue for k is: 10

Cnuka 11.7 PesynTtat nsspLuera nporpama Pointer_1 HakoH
AonaBaha HOBUX Hapeaow.

CymupajMuo Ha OBOM MeCTy npaBuna 3a ynoTpeby
nokasmsava:
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1. lNMokasnBayka NPOMEHSbMBA MOpa Aa ce AedUHULLE TaKo LUTO
HEeH Ha3nB 06aBe3HO 3anounke 3Be3aMuoM, Ha npumep int
*ptr;.

2. lNokas3vBaun He nMokasyjy Ha nogaTtak CcBe [OOK WM He
AooenuMmo agpecy nogaTtka Ha Koju nokasyjy, ogHOCHO Ivalue
nogaTtka Ha KOju ce nokasyje kao Ha npumep ptr = &myVariable;. Y
TOM cnydvajy Ivalue npomeHrbuBe myVariable noctaje rvalue
NpOMEHISbMBE ir.

3. HakoH  wuHuUMjanusaumje  nokasmeada omoryheHo je
WHOMPEKTHO Mer-are rvalue BpegHOCTU MPOMEHIbUBE Ha KOjy
ce nokasyje. Tako, Ha npumep, HU3 Hapeaowu:

int myVariable;
int *ptr;
ptr = &myVariable;
*ptr = 10;
nma edpekat gogene speaHoctn 10 npomeHrbMBoj myVariable.
Mpn ToMe ce NocTynak gogene 3acHvWBa Ha NpUMeHU oneparopa
MHOMPEKTHOr agpecupara (*) n nokasmsaya ptr. Victo Tako moryhe

je ounTaTn BpeaHOCT Ha KOjy ce nokasyje Kopuctehn MHOUPEKTHO
agpecupame:

Serial.print(*ptr);

N3Bpwernem oBe Hapenbe BpepHocT 10 ce ucnucyje Ha
CEpPUjCKOM MOHUTOPY.

YcMepuMo Hally naxwy, 3a TpeHyTak, Ha nogartke Tuna
array, oQHOCHO Hu3oBe. [locTynak cMmelwTaka U odYnTaBaHa OBUX
nogataka y ogrosapajyhe memopujcke nokauvje seoma nogceha
Ha Kopuwhere nokasusava. CBakn enemeHT HM3a uma nosvuujy
Koja je ogpeheHa uenobpojHom BpegHowhy i *(i= 0,1,2,....). Y
HacTaBKy TeKCTa npukasaH je M3BOpHM Kog nporpama Pointer 2
Koju omoryhaBa wucnuc cagpxaja Hu3a Tuna char. Hberosowm
peanusauunjoMm, Ha ekpaHy MOHWTOpa, ucnucyje ce ped ,Hello”
(Cnwnka 11.8).
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M3BopHu ko nporpama Pointer_2:

[* Purpose: Display a character array using array indexes Dr. Purdum,

August 14, 2012 */

void setup() {
Il So we can communicate with the PC
Serial.begin(9600);

}
void loop() {
char greet[6];
inti;
greet[0] ='H'; // Initialize the array with some characters
greet[1] ="e";
greet2] =1,
greet[3] =",
greet[4] ='0";
greet[5] ="\0';
for (i=0;1<5;i++){
Serial.print(greet][i]);
}
Serial.flush(); // Make sure all the data is sent...
exit(0);
}
@ CcoMs _ -
| | Send
Hello

Cnuka 11.8 PesynTtat usspLuera nporpama Pointer_2

JacHo je pga ce noctynak ,npoHanaxewa“ ogrosapajyher
KapakTepa 3acHvMBa Ha WHKPEMEHTUpakwy WHOEeKCa YHyTap
yuknyca tmna FOR. AHanuaupajMo wrta he ce pgecutn ako

Hapeaby yHyTap FOR uumknyca 3ameHnmo Hapeabom:

Serial.print(*(greet+i));.
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Peanusauunjom nporpama, HakoH OBe MU3MeHe, Ha eKpaHy
MoOHuTOpa 6u ce [obGMo MCTM pesynTar, OLHOCHO WUCNUC peyn
~Hello“. Mokywajmo caga fa ymecto oBe Hapeabe Hanuwemo:

Serial.print(*(greet+i * sizeof(char)));.

N 'y oBOM cnyyajy, UCnuc Ha ekpaHy MOHUTOpa ocTaje UCTW.
OBO ce objawHaBa uYMHEHMLIOM Ada camocTanHa ynoTpeba
Ha3uBa HM3a MmMa Uctu ecekat kao u ynoTpeba BpegHocTu Ivalue
Koja ogroBapa TOM HU3Y.

[MornepajMo  3a TpeHyTak Kako Cy efieMeHTU Hu3a
CMeLlTeHn y MeMopujckoMm npocTopy. NpeTnoctaBumo aa je, kao
Ha cnuum 11.9, oBaj HM3 CMeLWTeH MOYeBN O MeMOopujcke
nokauuje ca agpecom 2200 (oBO 3Ha4M Oa je Herosa BpeaHOCT
Ivalue = 2200).

220019 H
220149 e
|
I
0

220219
220319
220449
220519 \0’

Cnuka 11.9 CagpxmHa MeMOpPUjCKOr NpocTopa Y KOjeM je
CMeLUTEeH caapxkaj Hu3a greet; Tvna char.

AHanusnpajmo wTta he ce gecutn peanusaumjom Hapenbe:
Serial.print(*(greet+i));.

HakoH npBor nponasa kpo3 uuknyc tmna FOR nHaekc i nma
BpeaHocT 0 na ce Hapeaba u3BpluaBa y Kopauuma Koju ce mory
onucaTtu Ha cnegehu HaunH:

Serial.print(*(greet + 0));.
Serial.print(*(2200 + 0));.
Serial.print(*(2200));.
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Oneptaop wHOMpeKTHOr agpecupawa, (*), ycnosrbasa
oanasak Ha MeMopwujcKy nokauujy ca agpecom 2200 rge ce BpLum
~<aoxBatamwe” (fetch) kapakTtepa ‘H'.

HakoH crnepgeher nponasa kpo3 uuknyc tmna FOR nHaekc |
nma BpegHocT 1 na ce Hapenba m3Bplasa y Kopauuma Koju ce
MOry onucaTtu Ha criegehun HauuH:

Serial.print(*(greet + 1));.
Serial.print(*(2200 + 1));.
Serial.print(*(2201));.

Anpeca Memopujcke nokaumje je yBehaHa 3a jepaH
(npomeHsrbmBa Tuna char 3aysuma camo jegaH 6ajT) na ce Bpwm
~00XBaTawe" Kapaktepa ‘e’. [loctynak ce noHaesrba 4o kpaja FOR
uuknyca.

Apyra Bapujaumja Hapeabe Serial.print(greet|i]);, o4HOCHO
Serial.print(*(greet+i * sizeof(char)));

nmahe nctun ecekat kao 1 npetxoabHa. 3awTo? OnepaTop sizeof()
Bpaha 6poj 6ajTa Koju cy HeoONnxoA4HM 3a CMeLUTaj NnogaTtka vnju je
TMN HaBedeH y 3arpagun. 36or Tora ce oBa Hapeaba, y KOHKPETHOM
cnydyajy, moxe onucatu cnegehum kopauuma:

Serial.print(*(greet + i * 1));
Serial.print(*(greet + 0 * 1));
Serial.print(*(2200 + 0));
Serial.print(*(2200));

Tako ga ce kao pesyntatr ucnucyje cnoso ‘H. HakoH gpyror
nponasa Kpo3 Uuuknyc Hapepba ce wusBpwasa y cnegehum
Kopauuma:

Serial.print(*(greet + i * 1));
Serial.print(*(greet + 1 * 1));
Serial.print(*(2200 + 1));
Serial.print(*(2201));

*
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Tako Ja ce Kao pesynrtat ucnucyje cnoso ‘e’. [loctynak ce
NMoHaBrba Ha WCTOBETaH HayMH CBe [0 WUCNyHwewa ycrioBa 3a
HanywTawe FOR uuknyca.

Onuc peanusaumje npukasaHux Bapuvjaumnja Hapenbe 3a
ncnuc HmMsa notephyje Aa camoctanHa ynoTpeba Ha3uBa Hu3a
greet (Harmacumo, Ha3uB 6e3 yrnacTux 3arpaga) uma uctu egekar
kao n ynotpeba BpegHocTu Ivalue H13a greet[].

YBeaMmo caga, y OCHOBOj Bep3uju nporpama pointer 2,
N3MeHy Kojom hemo gedmHmMcaT nokasmeav:

void loop() {
char greet[6];
char *ptr;
inti;
greet[0] = 'H";
greet[1] ="e";
greet2] =1,
greet[3] =1}
greet[4] ="'0";
greet[5] ="\0';

ptr = greet; // Initialize the pointer
for (i=0;1<5;i++) {
Serial.print(*ptr++);
}
Serial.flush(); // Make sure all the data is sent...
exit(0);()
}

M3BpiereMm nporpama noHOBO ce fobuja UCTU Ucnmc Ha
ekapHy. Hapenbom
ptr = greet;

BpegHocT Ivalue Hu3a greet noctaje rvalue nokasuBaya ptr. C
ob3vmpoMm pfa, y OBOM cry4yajy, mofatak Ha Koju ce mnokasyje
npeacTaBrba  HWM3, KOMMAjiep ouyMTaBakbeM MMEHa Hu3a
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ayToMaTCKu npeysvmma weroBy lvalue BpegHocT, na Hema notpebe
Aa ce unpeg umeHa HaBoau agpecHu onepaTtop (&). Hapeaba:

Serial.print(*ptr++);

KOpUCTU mHampekTaH onepartop (*) Aa OoxBaTu enemMeHTe Hu3a
greet. C 063npom aga je npy npeom nponasy kpo3 FOR uuknyc ptr =
2200 Ha ekpaHy MoHWUTOpa Cce wucnucyje croso  ‘H.
MHKkpemeHTUpawe nokasuBada pir ce oOcTBapyje NpUMEHOM
NOCTCOMKCHOr onepaTopa 300r yera je y HapegHOM Nponacky Kpo3
FOR uuknyc ptr = 2201 na ce Ha ekpaHy MOHUTOpPa MUCNUCyje CroBo
‘e’. Bugnmo pa cee Tpu BapujaHTe nporpamMa gajy uctu pesynrar.

Harmacumo pa onepatop ++ yBehaBa BpegHoOCT
nokasmeaya 3a 1, 2 unu 4 y cknagy ca TUNOM nogaTka Ha Koju
nokasyje (Ckanap nokasusava).

HanpaBMMO HEKONMKO MMUHOPHUX W3MeHa Yy nporpamy
Pointer_ 2 Tako ga omoryhMmMo WCNUC HM3a KOjer 4YuHe Luenwu
6pojesun. Cagpxaj oBe BapuajHTe AaT je y Buay U3BOpHOr Koaa ca
Ha3usoM Pointer_3.

N3BopHW koa nporpama Pointer_3:

[*Purpose: Display an int array using array indexes Dr. Purdum, Aug. 13, 2012/
void setup() {
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
int greet[6]; /I Notice this is an int now
int *ptr; // ...as is this
inti;
greet[0]=0;  // Numbers now...
greet[1] = 1;
greet[2] = 2;
greet[3] = 3;
greet[4] = 4;
greet[5] = 5;
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ptr = greet;
for (i=0;1<5;i++){
Serial.print(greet][i]);
}
Serial.flush(); // Make sure all the data is sent...
exit(0);
}

Pesytat m3Bpliewa OBOr nporpama ce BUMAW Ha Cnvum
11.10. 3a pasnuky oa npeaoxogHe BapuvjaHTe nporpama,
WHKpPEMEHTMpakEM MOKasMBaya pir, agpeca nogatka Koju ce
JoxeaTa, cBaku NyT ce yBehaBa 3a [Ba Tako [a je HaKoH npBor
nponacka FOR uuknyca ptr = 2202, a He 2001 kao y cnyyajy
nogaTka Tuna char.

& CoMs - O x

| Send

01234

Cnuka 11.10 PesynTtat nsspLuera nporpama Pointer_3

11.3.3. [lpeHoc suwe nodamaka nomohy nokasusaya

M3Bpiewe yHKUM|CKUX nporpamMa, y cnydajy jesumka C
nucaHor 3a ARDUINO nnatdopme, omoryhasa Bpahawe camo
jeaHor pesynrtata. Y cnyyajy kaga je notpebHo ga ce HakoH
nsBpLewa ¢yHKUmMjcKor nporpama Bpatu Behu 6poj BpegHOCTU
MOpamMO KOpUCTUTU nokasueade. Cnepehu nporpam (D2S_konv)
yrpaBo WnycTpyje jeaHy TakBy cuTyauujy. Y KOHKPETHOM crny4ajy
nporpaMm oOCTBapyje KOHBep3ujy MpaBOyrnux KoopauHaTta Heke
Tauke (X, Y, z), Y TPOOAMMEH3MOHANHOM MpoCcTopy, Y cdepHe
koopauHate (a, B, p). lNpu TOMe cy, (X, y) KoopauHaTe Yy
XOPWU3OHTAanHoOj paBHU, (z) BUCUHA, (@) - a3umyT, (B) — enlesauuja, a
(p) — koca pgarbuHa. Homxosu mehycobHu ogHOCK cy AeduHUCaHN
jeAHa4YnHama:
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a=sin"(y/x)

p=sin"(y/p)

p=AX+y*+17°.
M3BopHu ko nporpama D2S_konv:

[*Namena: Racuna sferne na osnovu pravoglih kordinata dtaPrv[x, y, z]*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#define rd2dg 180/PI
float dtaPrv[]={-600.,30.,3.};
void setup() {
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
float alfa; /I ugao u horizontalnoj ravni
float beta;  // ugao u vertikalnoj ravni
float distance; // kosa daljina
int retVal;
/I Koordinate u pravoglom koordinatnom sistemu
Serial.printin("Pozicija u metrima ");
Serial.printin("  (X,Y,2):");
Serial.printin(dtaPrv[0]);
Serial.printin(dtaPrv[1]);
Serial.printin(dtaPrv[2]);
/I Sadrzaj lokacija “Koordinate u sfernom koordinatnom sistemu”
Il pre konverzije
Serial.printin(");
Serial.printin("Pre ivrsenja programa Sferne koordinate su:");
Serial.print("Ugao alfa =");
Serial.print(alfa);
Serial.printIn(", u stepenima”);
Serial.print("Ugao beta =");
Serial.print(beta);
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Serial.printIn(", u stepenima”);
Serial.print("Udaljenost = );
Serial.print(distance);
Serial.printin(", u metrima");

I <===nm-- Poziva podprogram za konverziju koordinata
retVal= CalculateSferCord(dtaPrv, &alfa, &beta, &distance);
I --memeev Koordinate u sfernom koordinatnom sistemu

Serial.printin("™);
Serial.printin("Sferne koordinate su:");
Serial.print("Ugao alfa =");
Serial.print(alfa);
Serial.printIn(", u stepenima”);
Serial.print("Ugao beta =");
Serial.print(beta);
Serial.printIn(", u stepenima”);
Serial.print("Udaljenost = );
Serial.print(distance);
Serial.printin(", u metrima");
Serial.flush();
exit(0);

}

/*

* Namena: izracunava sferne koordinate

* Parametri:  float mer[] - niz vrednosti dtaPrv[x, y, z]

* float *alfD — pokazivac na azimut
* float *btaD - pokazivac na elevaciju
* float *roD — pokazivac na kosu daljinu

* Vraca: celeobrojnu vrednost 0 */
int CalculateSferCord(float merf[], float *alfD, float *btaD, float *roD){

*alfD= rd2dg*atan(mer[1])/mer[0]); Il azimut
*roD = sqrt(pow(mer|0],2)+pow(mer[1],2)+pow(mer[2],2)); // daljina
*btaD= rd2dg*asin(mer[2]/(*roD)); I elevacija
return O,
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AHanu3om Wn3BOpHOr Koga BMAMMO f[a Ccy npasoyrne
KopauHate yBefdeHe y nporpam kao Hu3 float dtaPrv[]. Mpu Tome cy,
npaBoyrfe KoopauHate perncrpoBaHe y meTpuma. Ha camom
no4yeTky nporpama, nopen oubnuoteke stdio.h HaBegeHa je u
MatemaTmyka ©Oubnuoteka math.h. Y3 TO je pedwuHucaHa wu
KOHCTaHTa rd2dg Kojom ce BpLUM KOHBEp3wuja YrroBHUX peaynTarta
n3 pagujaHa y cTeneHe. Ha noyetky void loop dyHKumMje
AerHcaHe cy YeTUpu NPOMEHSbUBE:

float alfa; Il ugao u horizontalnoj ravni

float beta; Il ugao u vertikalnoj ravni

float distance; // kosa daljina

int retval; Il celobrojna vrednost koja se vraca nakon izvrsenja programa

Kako O6u ce omoryhmna pgogena BpegHocTu: asumyT (alfa),
ernesauuja (beta), koca garbuHa (distance) M noBpaTHa BpPeAHOCT
(retVal), ogHOCHO pe3ynTaT Koju ce Bpaha y rnaBHW nporpam
OVPEKTHO HaAKOH npoueca obpage nopataka Yy YHKLWjCKOM
nognporpamy D2S_konv. OBaj dyHKUMjCKM noanporpaMm cagpu
yeTupun napametpa (float mer|], float *alfD, float *btaD, float *roD). MpBun
O3Ha4aBa HM3 NpaBoyrnNUX koopauHata (X, Y, z), a gpyru, Tpehu un
4YeTBPTM NpeAcTaBibajy NokasuBaye Ha a3uMyT, enesaLlujy U Kocy
AarbMHy. YouMMO Kako je OBaj (PYyHKUMCKM nporpam nossBaH

yHyTap loop() dyHKuUMje:
retVal= CalculateSferCord(dtaPrv, &alfa, &beta, &distance);.

MpBO je HaBedeHO MMe HU3a Yy KOjeM Cy CMeluTeHe
BpeQHOCTM  MpaBOyrfMx  KoopAwHaTa, a 3aTtuMm  agpece
MEeMOpMjCKUX foKaumja Ha kojuma Tpeba ga ce cmecte nogaum o
asumMyTy, enesaumju M KOCOj AarbuHW. BaxHo je uctahu ga ce
HaBoheweM KMMeHa Hu3a Yy (QYHKUM|CKM NoAnporpam MNpeHocu
Herosa agpeca (lvalue), a He BpeJHOCTU efieMeHaTa Koje cafipXu.

AKo capja nornegamo Kako cy neduHucaHuM napameTpu
doyHKUMjcKor nporpama:

int CalculateSferCord(float merf], float *alfD, float *btaD, float *roD)
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yoyaBaMo [a Cy Ha nosuuujama napamertapa asvmyT, enesauuja u
Koca [farbuHa, 3a pas3nuKy O rno3uBa yHKUMje y rraBHOM
nporpamMy, caga HaBeaeHu nogaum tuna nokasmsad (float *alfD, float
*btaD, float *roD). HapaBHO, HMXOBWU Ha3MBM HEABOCMUCHEHO YKas3yjy
Aa ce o4HOCe Ha as3uMyT, eneBauunjy 1 Kocy AarbuHy.

Ha oBaj HauMH cy agpece MeMOpujCKMX rnokauuvja (&alfa,
&beta, &distance), y koje Tpeba ga ce ynuwy BpeaHOCTU asuMmyTa,
eneBaumje W Koce parbumHe, ,caonwTeHe“ oarosapajyhunm
nokasusa4dmma (*alfD, *btaD, *roD). OBoO je 3anpaBo UCTO Kao ga CMO
Hanucanu:

int CalculateSferCord (float mer(],*alfD= &alfa, *btaD= &beta, *roD=&distance).

OuwurnegHo, 3axsarbyjyhu npuMeHn nokasmnsaua,
BpegHOCTU ChepHUX KoopauHaTa Cy CMeluTeHe Ha ofrosapajyhe
rnokauuje, TOKOM Mpoueca wu3Bplewa noanporpama. Pesyntar
n3BpLIeHa nporpamMa je npukasaH Ha cnuum 11.11. Younmo pa
npe nosveBa yHKuujckor nporpama D2S _konv memopwujcke
nokauunje ca apgpecama (&alfa, &beta, &distance) cagpxe Hyny
3anucaHy y geummarniHoM opmaTy, a HakoH Tora uapadyHaTe
BpeaHOCTU chepHUX KoopamHaTa.
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q 2 coms — [m] x

| Send
IPF?iFfja 1 metrima
(X, Y,Z2):
-600.00
30.00
3.00

Pre ivrsenja programa Sferne koordinate su:
Ugan alfa = 0.00, u stepenima
Ugao beta = 0.00, u stepenima

Udaljenost = 0.00, u metrima

Sferne koordinate su:

Ugao alfa = -2.86, u stepenima
Ugac beta = 0.29, u stepenima
Udaljenost = 600.76, u metrima

[ aunscon [[] show imesamp Hevine /| 9600 bawe " Clear output

Cnuka 11.11 PesynTtaTt usspLuera nporpama D2S_konv.

YKOnuko Naxr-nueo aHanusanpamo pesyntarte
n3padyHaBah-a MOXe Ce YOunUTU [a je 3anpaBo JoOujeH norpeLuaH
pesyntaT 3a asumyT. Y 4Yemy je npobnem? Y nutamwy je npupoaa
dyHKumje atan (arkus tanges). [No3HaTo je 4a OHa UMa OCHOBHY
obnact aeduHucaHoctn og -90° go +90°. Ykonuko xenumo ga ce
pobujy ucnpaBHM pesyntatm M 3a npeoctane yrnoBe Mopamo
3aMeHUTU NnHKjy (y nporpamckoj dyHkumju D2S_konv)

*alfD= rd2dg*atan(mer[1]/mer|Q]);
Tako Aa nuwe
*alfD= rd2dg*atan2(mer[1],mer[0]);.

MaTtematnyka 6mubnuoteka math.h cagpxm obe dyHkumje.
Wwmajyhm y Bumay notpeby pfOa ce KoHBep3uja oOcTBapyje Yy
KOMMneTHOM npocTopy 6orbe je Taga KopUCTUTM PYHKUMjy atan2. Y
KOHKPETHOUM Cny4yajy HakOH oBe u3MeHe Aobuo 6u ce KopekTaH
pesynTart alfa= 180-2,86= 177,14.
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11.4. CaxeTtak

Mpu peduHMUMjKM NOKa3nBaya nojasrbyjy ce TpU enemMeHTa:
TWMN nofartaka Ha Koje ce rnokasyje, 3Bes3guua Koja o3Ha4yaBsa fa je
y nuTawy nogaTak Tuna nokasvMBay M camMoO MMe rokasuBada.
[Mpenopy4yyje ce Aa HUXOBO MMe 3arnoyHe crosuma ,ptr (og
eHrnecke pedn pointer) kako 61 ce 1 Ha Taj HA4YUH Harnacuno ga
je 0BO nogaTtak Tuna nokasmsau.

MNoka3nBaum He cagpxe BpeOHOCT HeEKe npomeHsbuBe Beh
nokasyjy Ha kY. TauyHuje, roBope O TOMe rge je CcMmellTeHa.
Cneuundomkaumja TMna nokasmeBaya je ogpeheHa Tunom nopartaka
Ha Koje ce nokasyje. Pa3nuuutu TMnoBm nogaTtaka Mory 3axreBaTu
apyrauvju obum MeMOopMjCKOr NpocTopa 3a HMXOBO CMeELUTahe
Kao 1 camy CTPYKTypy 3anuca.

Mmajyhn y Bugy BenMUYMHY pacnosioXMBOr MeMOpUjCKor
npoctopa (65K) nokasuBayn, Yy KOHKPETHOM Criyyajy, YBeK
3ay3nmajy 2 6ajta, 6e3 o63mnpa Ha TMN Nogataka Ha Koje rnokasayjy.
BennunHa memopujckor npoctopa koju je notpebaH 3a cMeLTaj
nogaTtka Ha Koju ce ,nokasyje“ aedmHucaHa je crneumndukaynjom
Tuna nokasusada. OBa BpeaHOCT, Y nuTepaTypu ce 4ecTo Ha3vBa
ckarnap nokasmsava.

Mpn onucy nokasvBada MoOXemMo pehu ga oHu cagpxe
Ivalue, ogHOCHO nokaasyjy rge je CMelwTeH nogartak, a He wTa je
HEeroBa BpPEeOHOCT, OAHOCHO Heroea rvalue. [pyrum peunma
rvalue nokasmnBaya npeacTtasrba lvalue nogaTka Kojer nokaayje.

Y cnydvajy kaga je notpebHO Oa ce HakOH u3BpLUEHAa
dyHKumMjckor nporpama BpaTu Behu ©Opoj BpegHOCTM MoOpamo
KOpUCTUTU nokasmeade. [Npn Tome ce npu no3mey yHKUMje, y
rmaBHOM MnporpaMy, Kao napameTpu HaBoAe UMe HU3a Yy KOjeM Cy
CMelUTeHe BpefHOCTM yras3HuX nopartaka, a 3aTtuMm ajpece
MEMOPUCKUX fnoKaumja Ha kojuma Tpeba ga ce cmecTe nopaum
Koju ce Bpahajy HakoH npoueca obpage y yHKLNjCKOM nporpamy.
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3a pasnuky of nosmBa dyHKUMje y FNaBHOM nporpamy, npu

AeuvHucawy came QyHKUMje Kao napamMeTpu ce HaBoge ume
HM3a 1 Ha3WBW MoKasMBaya Ha agpece nogartaka Koju ce spahajy
y rmaBHW nporpam.

Ha oBaj HauMH cy agpece MeMOpMjCKMX JloKauuja y Koje

Tpeba ga ce ynuuly BpeaHOCTM NOBpPATHUX nogaTtaka ,caonwTeHe”
ogrosapajyhnm nokasmsadnma.

Murtamsa:

1. Kako ce, y nporpamy, AgeuHuLle nokasmsay?

2. Konuka je BenuynHa MeMOpPMjCKOr NpoCcTopa HeonxogHa 3a
CMeLUTaj nogaTaka Tuna nokasmsay?

3. WTa je ckanap nokasuMBaya WM O 4era 3aBUCU Hero.a
BpeaHoOCT?

4. Kako ce apgpeca Heke MeMopwujcke IoKauuje cmewTa
YHyTap MeMOpPWUjCKOr npocTopa Koju je OoderbeH HEKOM
nokasmsavy?

5. O6jacHuTe noctynak gogerne nogaraka nytem WHOMPEKTHOr
agpecupama.

6. O6jacHuTe NocTynak npeHoca nogartaka y rnaBHM nporpam

y cnyvajy Kaga yHKUM|CKM noanporpam reHepuile sulle

pesynTara.
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12

ONTUMN3ALUNJA ARDUINO
NMPOIMrPAMA

Y oeom rnoenaerby, ueHmpasnHo numare, rnpedcmasrba
npobsem  onmumusauyuje  Kako  xapO8epcKux  mako U
coghmeepcKux pecypca, rpe ceeaa, U3 acriekma b6p3uHe obpade
rnodamaka, 00HOCHO y ckriady ca 3axmeeuma Huxoee obpade y

pearnHoMm epemMeHy.
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MpMMeHa MWUKPOKOHTpOSiepa Yy npakcu nogpasymesa
onTUMarsnHo kopuwhewe CBUX HErOBUX pecypca Kako y norregy
MoryhHocTu Kopuwhera pacnonoXuBmx nepudepuja
(xapoBepckn pecypcu) Tako U pag y peanHom BpemeHy. OBO
MPpakTU4HO 3Ha4M da nporpamcka pewewa Tpeba Aaa
MWUHUMWN3UPAjy BpeEMe NpUCTyna pacrnonoXxmenumM nepugepujckum
jeavHMuaMa M payvyHCKO BpeMe Heonxo4HO 3a reHepucakbe
pesyntata obpage nopjartaka y UMby reHepucaka ynpasribarba
(akTMBMpaKE peneja n CrNYHO).

12.1. OntumanHo Kopuwherwe xapaABepPCKMUX pecypca

Bugenu cmo pga je y criyyajeBuma kaja ce 3axresarno fa
MUKPOKOHTpOEep oMoryhun ykrbydyewe unm uckrbyvyene caetriehe
Avoae y HeKOM BpeMEHCKOM UHTepBany kopuwheHa Hapeaba

delay(ms);

Koja obe3befyje Oa KOHKPETHO cTawe Tpaje Yy ckragy ca
BpegHowhy npomeHsrsmBe ms. [lpu TOMe, KOHTponep ,CToju Yy
MecCTy“, OOHOCHO 4Yeka Ce [Ja HapegHa WHCTpyKuuja 6yae
M3BpLUEHA TeK HAKOH McTeka oBor BpeMeHa. [lpobnem nocrtaje
N3paxeHunju YKONNKO je OBO BpeMe AyXe, a MCTOBpeMeHo Tpeba
Ja ce KopucTe ycnyre Heke of nepudepHux jeavHuua wunu
Hag3vpe NpoMeHa CTakba Ha HEKOM Of pacronoXuBUX yrasa.

YKONMKO je  NpuXBaT/bMBO U3BECHO  TOrepaHLujCcKo
O4CTyNnawe, OAHOCHO Mpouec MOXe [a Tpaje M HE3HATHO Ayxe Y
ofgHOCYy Ha Bpeme pfeduHMcaHO MpPOMeHbMBOM mMs Borbe je
KOPUCTUTU NPOrpamMcko peLlere KOjuM ce CcTarHO oncepsupa
KOMWKO je BpemMeHa NpOoTeKNo of rnoyeTka U3BpLUeHa KOHKPETHOr
nporpama. lNporpamcka nogpuwka 3a ARDUINO nnatdopme cagpxu
aBe dyHkumje koje Hyae oy MmoryhHocTt millis() n micros(). MNMpea
omoryhaBa Mepewe BpeMeHa Yy MunucekyHgama, a gpyra y
MUKpOCeKyHOama.

190



YKONMKO ce YHyTap KOHKPETHOr Mporpamckor pellena
yBeay Hapenbe:

long startTime = micros();

{
/I blok naredbi

}
long endTime = micros();
long microseconds = endTime-startTime;

npoMeHsbMBa microseconds cBojoM BpegHowhy ykasyje Ha Bpeme
KOje je Heonxo4HO 3a M3BpLUEHE€ KOHKpeTHor 6noka Hapenow.
OuurnegHo, moryhe je yBecTn Mepewe BpeMeHa y OOHOCY Ha
TPEHyTaK Kaga je 3arnoyeo HeKM MnporpamMcku mnpouec wunm
aKTUBHOCT Y OKpYXXeHy MUKPOKOHTporepa.

lMpeTnocTtaBumMo [a je, y Ccnyyajy nporpama Kojum ce
perynuwe pexum paga ceetnehe gnoge, npe ynacka y void loop()
cekBeHUy oppeheHa BpepgHocT startTime npomeHsrbvBe M Oa je
Anoaa UCKIbyyYeHa. YKOMMKO Xenumo Aa anoaa eMuTyje CBETNOoCT
HakoH BpemeHa TimeOff HeonxogHo je yBecTu cnegehe Hapenbe
yHyTap void loop() cekBeHue

If ((micros()-startTime) >= TimeOff)
{ Il naredba za ukljucenje diode
startTime = micros() ~ // za merenje novog intervala
}
Il prva sledeca naredba izvan bloka

AHanorHum noctynkoMm Tpeba pa ce AeduHuwe 6rok
Hapeabu 3a NOHOBHO UCKIbyvewe auoge. OunrnegHo, nporpam
,He CTOoju y MmecTy" Beh ce usBpLiaBa cykuecvBHO yHyTap void loop()
CEeKBEHLE CBe OO0K He Byae ucnyhweH ycrnos (micros()-startTime) >=
TimeOff.

Ob6paTtuTe naxmwy Aa y cnyyajy kaga ce XXenn Ham3aMeHu4Ha
npoMeHa pexuma paga csetnehe guoge (ceetnu / He cBeTnn)
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Tpeba yHeTU M3BECHe NpoMeHe Kako He 6w Hactao npobnem.
MoTpebHO je yBecTn popaTHy npomeHsbuBy LedFlag kojom ce
oapehyje TpeHyTHO cTawe cBeTnehe guoae (cseTnuv / He CBETNN).
OBum ce n3beraBa KoHy3uja y norneay Tectupana ycnosa. Ha
npuvMep, ako je Anoda TPEHYTHO UCKIbyYyeHa oHaa Hema notpebe
Aa ce ucnutyje ycrnos (micros()-startTime) >= TimeOn. Ogrosapajyhu
nporpam, nopen octanux, Tpeba pfa cagpxu cnegehu HU3
Hapenou

If ((LedFlag = 0) & (micros()-startTime) >= TimeOff));
{ Il naredba za ukljucenje diode
LedFlag = 1,
startTime = micros() ~ // za merenje novog intervala

}

else
If ((micros()-startTime) >= TimeOn);
{ Il naredba za isukljucenje diode

LedFlag = 0;
startTime = micros() ~ // za merenje novog intervala

}

Il prva sledeca naredba izvan If bloka

12.2. OnTumMmM3aumja pavyyHKCUX onepaumja

Ynpasreane y peariHoOM BpeMeHy 3axTeBa [a ce padyHawa
n3Beay y WTo kpahem BpeMeHy Kako He 61 OoLWno OO0 KalHeHa,
a caMyM TUM 1 NoropLUarka KapakTepucTuka KOHKPETHOr cucTema.
Y ToM cmucny, kag rog je moryhe, Tpeba KOpuCTUTU LenoBpojHy
apuTMETUKY jep ce MaTemaTuyke ornepauvje Taga wu3BpLuaBsajy
Opxe. [MokaxkumMoO TO Ha jegHOCTAaBHOM MpuMepy nporpamMa
IntegerTest:

[* Program: IntegerTest */
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void setup() {

Serial.begin(9600);
Serial.printin("Starting test");
long startTime = millis();
I test sequence
longi=0;
long j=0;
for (i=0; i<2000000; i++)
{

j=i+i*10;

if (>10) j=0;
}
Il'end of test code
long endTime = millis();
float seconds = float(endTime-startTime) /1000.0;
Serial.printIn());
Serial.printin("Finished test");
Serial.print("Seconds taken:");
Serial.printin(seconds);

}
void loop() { }

Mporpam cagpxu jegHocTtaBaH 6nok Hapenbu koje ce
n3BpllaBajy Asa MunuoHa nyta yHytap for yuknyca. HoeroBum
n3Bpllewem Jobuja ce pesyntar npukasaH Ha cnvum 12.1.
Buonmo fga ce cee onepauuvje y Be3M ca KOHTPOSIOM LMKIlyca n
payvyHcKkunx pagwun obase 3a 3,14 cekyHaw.

S o ———_——_——_——_—_—_—_—_—_—_—
& COM5 - ] X

| Send

Starting test

0

Finished test
Seconds taken:3.14

Cnuka 12.1 PesynTtat nsspLuera nporpama IntegerTest
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YKONUKO, Yy UCTOM Nporpamy, NPOMEHNUMO TUN NPOMEHIbUBE
Tako WTo HapenOby (oceHYeHa nporpamcka NMHuja)

long j=0;

3aMeHMMO Hapenoom
floatj=0.0; // float deklaracija umesto long

n3BpLleHemM nporpama gobuvja ce pesyntaTt npukasaH Ha crvum
12.2. JoBujeHn pesynTaT jacHO yKasyje Aa U3BpLUEHE nporpamMa
Tpaje 3HaTHO Ayxe, ogHocHO 13,28 cekyHau.

[

COMS5 - O X

Starting test

0.00

Finished test
Seconds taken:13.28

Cnuka 12.2 Pesyntat usspLuera nporpama IntegerTest HaKOH
NpoMeHe Tuna NPOMeHIbMBE.

MpumeHa look-up Tabena npeacraerba cnegehy moryhHocT
pa ce ybpsa papg nporpama. [MpetnoctaBumo ga je noTpebHo
n3reHepucaTtu CUrHam Koju ce Merba y OyXy CUHYCHe JoyHKuuje
(y=sin(x)). Ykonuko cy ocam 6uta OOBOSfbHM [a Ce MOCTUrHe
3apoBorbaBajyha pesonyumja oHga oarosapajyha npomeHrbuBa
Tpeba ga OGyae Tvna byte jep ce Ha Taj HauYuH 3ay3numa Mahe
MeMOopWUjCKor npocTopa n ybp3aBajy cBa padyHahwa (OCMOOUTHM
npouecop). [llpetnoctaBumo pa oBaj curHan Tpeba pa ce
reHepuwe Ha npuHuuny PWM reHepatopa (ogHOC curHan naysa
ce Mewa 3afaBaweM oarosapajyhe npomeHsbue y oncery og 0
po 255). OHpa cBe BpegHoCTM curHana Tpeba aa 6yay Behe of
Hyrne, OAHOCHO Tpeba nx pavyHaTtu nNo opmMynu:

y= (L4sin(x))/2.

Haparbe, npetnoctaBMmo [a je [OOBOSbHO [a YrioBHa
pesonyuuja reHepucaHor curHana oyge dalf=PI1/32. Umajyhu y Buagy
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NeprMoaMYHOCT CUHYCHOT CMrHana Taja je cacBuM LOBOJSBbHO Aa ce
dopmupa HM3 of 33 ernemeHTa kopuctehu crnegehy nporpamcky
CEKBEHLLY:

byte val[33]; // niz od 33 elementa
int i=0;
float dalf=P1/32;
void setup() {
Serial.begin(9600);
for(float alf=(-P1/2); alf<(P1/2+dalf); alf=alf+dalf){
val[i]=byte(round(127.5%(sin(alf)+1)));
i++:
I=0;

}

N3 npunoxeHe cekBeHue ce BuAM [Ja Cy Hajnpe
aeduHucann Hms (byte val[33]), uenobpojHa npomeHrbmBa (int i=0;) n
yrnosHa pesonyuuja curHana (float dalf=PI/32;). HakoH Tora, yHyTap
void setup() doyHKumje, kopuctehn umknyc tmna FOR, nspadvyHaBajy
ce cBu enemeHTn Husa val[33]. Lleo nporpam cagpxu cnegehe
NWHWje Kopaa:

I* Niz celobrojnih vrednosti sa medjusobnim odnosima koji odgovaraju
funkciji y=sin(x) */
byte val[33]; // niz od 33 elementa
int i=0;
float dalf=P1/32;
void setup() {
Serial.begin(9600);
for(float alf=(-P1/2); alf<(P1/2+dalf); alf=alf+dalf){
val[i]=byte(round(127.5%(sin(alf)+1)));
i++:
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void loop() {
while(i<32){
Serial.printin(valli]);
delay(100);
i++:

}
delay(100);

while(i>0){
Serial.printin(valli]);
delay(100);
-

}

Tpeba yountn ga ce mspadvyHaBajy Bpe4HOCTU 3a yrnoBse y
nHTepsany of (-Pl/2) po (Pl/2) wTo je cacBMM OOBOJSBHO jep ce ucte
BPeAHOCTU NoHaBrbajy y obpHyTOM crieqy Ha uHTepsany (PI/2) go
(Pl). Ha kpajy void setup() cekBeHUe MNOHOBO ce AeduHule
BpegHOCT uenobpojHe npomeHsbmee i=0; Kako 6M ce npunpemuo
ynasak y umknyc tuna while Ha no4deTky void loop() cekBeHue. YHyTap
OBOI LMKIyca npukasyje ce npBux 32 BpefoHOCTU Hu3a Y
nHTepBanuma og 100 munucekyHam (enemeHTn Ha nosuumjama og
0 po 31). HakoH n3nacka n3 npsor while unknyca crnegm jow jefHo
Kawnere og 100 munmcekyHam kako 61 ce M3BpLuMnia npunpema
3a npukas nocneawer (32.) eneMeHTa HM3a, ogmMax Mo ynacky y
HapeaHn while uyuknyc. OBaj NyT McuMTaBawe eniemeHata Huaa
ocTBapyje ce obpHyTUM peaom, of nosvumje 32 oo nosvuumje 1.
HakoH n3nacka u3 oBor uuknyca uenobpojHa npoMeHsbMBa nma
BpegHocTt i=0. Camnm TMM CTBOpPEHM CYy YCNnoBW fa ce npouec
NOHOBW O4nackoM Ha no4veTak void loop() pyHKuuje.

Pesyntat wusBpwerwa nporpama, Yy Buay rpadguykor
npukasa, [obujeH je kopuwhewem onumje Serial ploter wu
npukasaH je Ha cnuum 12.3. JacHo ce yo4daBa CMHYCHa npupoja
npomMeHe JobujeHnx BpeaHocTn y uHTepsany og 0 oo 255.

196



00 baud

Cnuka 12.3 PesynrtaTt naspLuera nporpama 3a reHepucame
CWHYCHOr curHana.

OuvrnegHo, cywTuHa onTuMu3aumje ce ornega Yy
YNHEHMLUM [a Ce CBe BPeAHOCTU padyHajy caMoO jeJHOM yHyTap
void setup() dyHKUmMje. HakoH Tora camo ce ncumtaBajy npu cBakom
nponacky kpo3a void loop() pyHKumjy. NNpoMeHOM BpeaHOCTU yHyTap
dyHKunje delay aobuja ce HM3 BPeaHOCTU Koje ce Mewajy bpxe
UNn crnopwuje y cknagy ca KOHKPeTHOM noTpebom.

12.3. Ontummsauymja READ/WRITE npoueca

Beh je nosHaTo ga ce npomeHa cTaka Ha NUHOBMMA
ocTBapyje npumeHoOM Hapepbe digitalWrite. OBaj npucTyn
omoryhaea 6p30 n fiako nucawe nporpama anv nvma u cBoje noiue
cTpaHe. YKONuUKO je noTpebHO NpoMeHuTn ctawe Ha Behem Gpojy
nMHOBa NOTPEOHO je TO YYMHUTU NOceBHO 3a CBakU Of HUX.
M3Bpierwe dyHKUMjckOr nporpama kKoju ce kpuje“ un3a ose
Hapenbe cBaku NyT TPOLUM HEKO Bpeme na je pasymrbuBO Ada ce
nosehaweM 3axTteBa Yy norneny npomeHa oarosapajyhux crama
TPOLUM CBe BULLE BpeMeHa, O4HOCHO ycrnopasa rnponasak Kpo3 void
loop() cekBeHuy. Ca HaMepoM Aa Cce CTEKHEe YTUCaK O BESTMYUHU
BpeMeHa Koje ce TpOLUM Yy OBOM MNpoLEeCy KpenpaH je jeaHocTaBaH
nporpam DigitalOutClasic y kojem ce npomeHa cTtawa Ha nuHy 10
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ocTBapyje [nABa MwunuoHa nyTta yHytap ogrosapajyher while
uuknyca.
/*
* Program: DigitalOutClasic
* Promena stanja na pinu 10 pomocu naredbe digitalWrite
¥
long i=1;
void setup() {
Serial.begin(9600);
long startTime= micros();
while (true){
digitalWrite(10,HIGH);
digitalWrite(10,LOW);
i++:
if (i>2000000)
break;
}
long endTime= micros();
Serial.print("Sekvenca traje: ");
Serial.print((endTime-startTime)/1000);
Serial.print(" milisekundi");
}
void loop() { }

HoeroBum wu3Bpwewem p[obuja ce pesyntar Koju je
npukasaH Ha cnvum 12.4.

@ COM5 - O X

Sekvenca traje: 21127 milisekundi

12.4 PesynTaT m3BpLlewa programa DigitalOutCLASIC

Lleo noctynak moxe ga ce obaBu 3Ha4ajHO Bpxe yKOMMKO
ce MpUCTYN KOHKPETHOM TMMHY OCTBapu MPEKO YHyTpaLUHUX
perncrapa MUKPOKOHTporepa.
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[a 6u oBO 0b6jacHUNM peuuMo Hajnpe HELTO O rpynucaky
nnuHoBa (MpUKrbyyaka), O4HOCHO OpraHu3aumjy yrnasHo uarnasHux
noptoBa (rpyna nuHoBa) Kao WM npunagajyhvum perucrpyma Koju
AerHULLY HaYMH HUXOBOT Kopulhera.

HauuH rpynucawa nMHoOBa y NOPTOBE MNpUKasaH je Ha cnuum
12.5. Youumo ga cy nMHOBM HaMeHeHU 3a MPeHOC AurutasiHmMx
nHdopmauuja rpynucaHn y gsa nopta D (nuHoBu DO-D7) n B
(nvHoBM D8-D13). MnHOBM 3a NpeHOC aHarorHMx uHdopmavuja cy
rpynucanun yHytap nopta C (nuHosu AO- A5).

Port D
D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO

PortB
| |D13|D12|D11|D10|D9|D8

PortC
| |A5|A4|A3|A2|A1|AO

Cnuka 12.5 HauuH rpynucana nMHOBa yHyTap noptosa
ynasHousnasHux nopTosa.

CBaku oy nopToBa ce KOHTpONuLLEe npeko Tpu perncrpa. Ha
cnuum 12.6 cy npukasaHu permctpu 3a KoHTpony rnopta D.

MpBu of wux data direction register D (DDRD) cagpxun ocam
OuTa o4 Kojux CBaku CBOjUM cagpxajem oapehyje cmep npeHoca
nHdopmauuje 3a ogrosapajyhm nuH yHytap nopta D. Tako, Ha
npumep, ykonuo xenumo ga nuH DO Oyge kopuwheH kao mnsnas,
OuT Ha no3uumju Hyna yHytap DDRD peructpa mopa ga cagpxu
nornyky spegHocT 1. Y cynpoTHOM cnydyajy (norndyka 0) oBaj nuH
he 6utn gedmHncaH kao ynas. Beh nosHata, ARDUINO cyHKumja
pinMode ynpaBo KOpuCTWU OBaj permctap kako 6u ce gedwuHucana
ynotpeba Hekor nvHa (Kao ynas unv kao nsnaas).
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Pernctap ca o3Hakom PORTD kopuctn ce 3a geduHucame
normykor HmBoa (1 wunm 0) koju Tpeba pa ce nojaBu Ha
ogrosapajyhem nvHy.

Mocneawn peructap port input D (PIND) cnyxm 3a
ounTaBake NIOrMYKMX HMBOA Ha yNasHMM NMHOBUMA.

DDRD
o7 [ 06 [ 05 |4 {03 |02 |01 | 0

PortD PIND
p7 | o6 {05 |04 | D3 | D2 | D1 | DO o7 | o6 [ 05 |4 | 03| 2|01 | DO
|

W

| o7 | o6 | 05| p4|0s|p2|nt]00]

Arduino Pin

Cnuka 12.6 Pernctpu koju ce kopucte y pagy ca noptom D.

CBakn og Tpu nopta uma cBOja Tpu peructpa. Tako, y
cny4ajy nopta B oHn umajy o3Hake DDRB, PORTB u PINB, a nopty C
ogrosapajy permctpu ca o3Hakama DDRC, PORTC m PINC.

Ca HamepoM ga ce npoBepu KOMUKO je Kpahe u3Bpluere
nporpamMa yKosfiIMKko ce NMpucTyn NuUHy OCTBapu NpPeKko yHyTpallHUX
permcrapa MUKPOKOHTporiepa TeCcTupaH je pesynrtaT uu3BpLleHa
nporpama DigitalOutFast:

[* Program DigitalOutFast */
long i=1;
void setup() {
Il put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
DDRB= B00000100;
long startTime= micros();
while (i<2000000){
PORTB=B00000100;
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PORTB= B00000000;
i++:

}

long endTime= micros();
Serial.print("Sekvenca traje: ");
Serial.print((endTime-startTime)/1000);
Serial.print(" milisekundi");

}
void loop() { }

Younmo ga Hapenb6a DDRB= B00000100; aecpmHmwe nuH D2
Kao m3nas, o4HOCHO 3a Ccnawe nogartka u3BaH MUKPOKOHTpoOrnepa.
Y3acTonHa npoMeHa fnornykor ctaka Ha OBOM MUHY OCTBapyje ce
Hapenbama

PORTB= B00000100;
PORTB= B00000000;

2.000.000 nyTa yHyTap while ymknyca. M3spLierem 0BOr nporpama
Ha MoHUTOpPYy ce p[obuja nopyka npukasaHa Ha cnvum 12.7.
OuurnegHo, Hau3MeHW4Ha TMpOMeHa JIOMMYKOr HMBOA Ha
KOHKPETHOM MUHY 13BpLUBa ce 3HaTMO Bpxe (4.653 munucekyHae)
HEero y npeTxogHOM crnyyajy kaga cy kopuwheHe Hapenbe
3acHoBaHe Ha (yHkumju digitalWrite (21.127 munucekyHan)

W & COM5 - [m] X

Sekvenca traje: 4653 milisekundi

Cnuka 12.7 PesynTtat nsspLuera nporpama DigitalOutFast.

3a cTvMuare yBMaa y TO KOMIMKO 3anpaBo Tpaje U3BpLUEHEe
Hapeabv 3a NPOMEHyY NUIMYKOr CTakwa Ha nNuHy D2 nctm nporpam je
M3BpLIEH Tako WTO cy oaroBapajyhe Hapenbe npeTBopeHe Yy
KOMeHTap:

/I PORTB=B00000100; stanje se ne menja
/I PORTB= B00000000; stanje se ne menja
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na ce cammm TMM U He wu3Bpwanajy. [obujeHn pesynrtat je
npukasaH Ha cnmum 12.8. Kao wTo ce BMAM M3BpLUEHE OCTanmx
Hapeabwu 3axteBa 1.509 MunncekyHaM y ogHOCY Ha YKynHux 4.653
MUUCceKyHae. 3Hayn nNpoMeHa NOrnykor ctaka Ha nuHy D2 Ha
oBaj HauMH ce octBapu 2.000.000 nyta 3a nNpuUOAMXKHO TpuU
CeKyHOe LWTO je 3HayajHo Opxe Yy OofHOCY Ha nporpamcky
peanun3auujy DigitalOutClasic (21.127 MunucekyHaw).

COM5 - O X

Send

Sekvenca traje: 1509 milisekundi

Cnuka 12.8 PesyntaTt usspLuera nporpama DigitalOutFast
(6e3 npomeHa norunykor ctawa Ha nuHy D2)

Nctn metog ce moxe KOpPUCTUTUM U 3a Bpxe ounTaBane
NOMMYKUX CTakwa Ha ynasHum nuvHoBuma. [lpy TomMe je 3a
oynTaBake BP0 KpaTkux umnyrnca 6orbe KOpUCTUTU pellera
3acHOBaHa Ha obpaau npekuaa.

MpeTnoctaBumo ga je NOTpebHO CUMMyNTaHO oO4YUTaBah-e
CTawa Ha BuvLWIEe MWHOBA YHyTap WUCTOr nopta. Taga OupeKkTaH
npuctyn omoryhaBa 3HadajHO Opxe wu3Bpllewe nporpama y
ofHocy Ha npumeHy Beh nosHaTe dyHumje digitalRead.

Mporpam DigitallnputFast ynpaBo omoryhaBa cumynTaHo
OuYnTaBake CTara Ha CBMX ocam nuoHoBsa (D8 - D13) yHyTap nopTa
B.

[* Program: DigitallnputFast */

byte state = 0;

void setup(){
DDRB = B00000000; // all inputs
Serial.begin(9600);
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void loop(){
Serial.printin(PINB, 2);
delay(1000);

}

Pernctap DDRB nocTtaBrba cBe OMTOBE Yy CTawe NOrnyke
Hyne o3HayaBajyhn Ha Taj HauYuMH Ja cy CBM NWHOBM nopTta B
AeduHUcaHn kao ynas, ogHOCHO omoryhaBajy yHOC nopartaka.
YHyTap void loop() cekBeHUe ounTaHu nogaum ce npukasyjy y suay
GuHapHor nogaTka npMMeHOM Hapenbe

Serial.printin(PINB, 2);

bpoj 2 ynpaBo curHanusupa pfa ce 3axTeBa MUCNUC Y
OGuHapHoM cpopmaTty. Tpeba umatu y Buay Oa je M3BpLUEHE
dyHkumje  Serial.printtn  Beoma cnopo (HEKONWKO geceTaka
MUNMCceKyHau) y nopehewy ca onepaumjoMm oynTaBawa CTaka na
je Tpeba n3behun ykonuko je Bpeme KpuTudaH pecypc, O4HOCHO
YKONMMKO Ce 3axTeBa Op30 nM3BpLUEH-e Nporpama.

12.4. Y6p3aHO ounTaBal-€ aHaNoOrH1x ynasa

Hajnpe aHanusnpajmo KOJIUKO Tpaje nocTtynak
aHanorHoguruTanHe KoHBep3vje kaga ce kopuctu Beh gobpo
nosHaTta yHKuuja analogRead. OBa aHanu3a ce 3acHuMBa Ha
Meperwy BpemeHa wusBpwena 1.000.000 ysacTonHux AD
KoHBep3nja (nporpam AnalogReadClasic). KoHkpeTaH nporpam
cagpxu cnegehe Hapenbe:

[* Program: AnalogReadClasic - Testira trajanje analgone konverzije */
void setup() {

Serial.begin(9600);

while(!Serial){};

Serial.printin("Pocetak testa");

long startTime = millis();

I test sekvenca

longi=0;
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for (i=0; i<1000000; i++)
{analogRead(A0);

} Il kraj test sekvence

long endTime= millis();

Serial.printin("Kraj testa");

Serial.print("Trajanje u sekundama: ");

Serial.printin((endTime-startTime)/1000);

}
void loop() { }

HoeroBum msBplienseMm gobuja ce pesynTar, NpuKasaH Ha
cnuum 12.9, koju ykasyje pa je 3a 1.000.000 ysactonHux AD
KOHBep3uja HeornxogHo 112 cekyHawn.

COMS5 - ] X

| Send

Pocetak testa
Kraj testa
Trajanje u sekundama: 112

12.9 PesynTaT n3BpLlewa nporpama AnalogReadClasic

MpuHuun AD KOHBep3uje Koja Cce KOPUCTU Yy cnyyajy
KOHKPETHOI MUKPOKOHTporepa (CykuecuBHa anpokcumaumja) seh
je onncaH y ceamoM nornassby. He ynasehu npesuvwe y getar-e
apxuTeKkType MUKPOKOHTporiepa AodajMo camo fa ce npouec
yHUuopmHor opabupawa curHana ofsumja nog  KOHTPOSIOM
WHTEpHOr TajMepa W npunagajyher npeckanepa. YKOMUKO ce
noctojehn nporpam MoauduKyje Tako LUTO Ce MPOMEHE PeXuUMU
paga OBMX [JenoBa WHTEPHE apXuUTeKkType MUKPOKOHTporepa
MOXe Cce OCTBapuTu 3HaTHO Kpahm npouec AD KoHBep3suje.
KoHKkpeTHe u3MeHe npukasaHe Cy OCEHYEeHUMM JMHujamMa Yy
nporpamy AnalogReadFast:

¥ Program: AnalogReadFast - Testira trajanje analgone konverzije modifikovana
verzija AnalogReadClasic */
const byte PS_128 = (1<< ADPS2) | (1<< ADPS1) |(1<< ADPS0);
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const byte PS_16 = (1<< ADPS2);
void setup() {
ADCSRA &=~PS_128; /l remove prescale of 128
ADCSRA |=PS_16; // add prescale of 16 (LIMHz)
Serial.begin(9600);
while(!Serial){};
Serial.printin(PS_128,2);
Serial.printin(PS_16,2);
Serial.printin("Pocetak testa");
long startTime = millis();
Il test sekvenca
longi=0;
for (i=0; i<1000000; i++) {
analogRead(A0);
} Il kraj test sekvence
long endTime= millis();
Serial.printin("Kraj testa");
Serial.print("Trajanje u sekundama: ");
Serial.printin((endTime-startTime)/1000);

}
void loop() { }

CywTuHa oBMX M3MEHa ce orneja y uukbeHuum pa je
dpekBeHumMja ogabupara curHana nosehaHa ca 128 KHz Ha 1
MHz. Wsspwerwem MoaudukoBaHor nporpama Jobuja ce
pesynrtart, npukasaH Ha cnvumn 12.10, U3 Kojer ce BMAW Oa UCTU
O6poj koHBep3umja 3axTeBa camo 15 cekyHOM 3a HUXOBY
peanusaumjy (npubnwxkHo 6,5 nyta 6pxe). Npu Tome He Tpeba
3abopaBuTn orpaHnyera y nornegy MemMopujcKor npocTopa 3a
cMmewTaj fobujeHux pesyntata. Memopujckm npocTop YyHyTap
MUKpOKoHTponepa nma RAM umju kanauynteTt nsHocun camo 2KB.
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& CoMs - O X

Send

111

100

Pocetak testa

Kraj testa

Trajanje u sekundama: 15

Cnuka 12.10 PeayntaTt naspLuera nporpama AnalogReadFast

12.5. CaxeTtak

Mporpamcka pelwerwa Tpeba Oga MUHUMUBKUPA)Y Bpeme
npucTyna pacnosiokusum  nepudepujckum  jeauHMbama  wu
padyHCKO BpemMe HeOMxXo4HO 3a reHepucawe pesyntata obpage
nogaraka y uurby reHepucana yrnpasibaa.

YKONMKO je  NpuXBaT/bMBO U3BECHO  TOrepaHuujCcKo
oACTynawe, y norneay Tpajawa Hekor npoueca 6orbe je ymecto
dyHKuMje delay KOPUCTUTU NPOrpamMcKO peLlere KOjuM ce CTasiHo
oncepBupa KOMUKO je BpeMeHa NPOTEKNO o4 noveTka nsBpLueHa
KOHKpeTHor nporpama (pyHkumje koje Hyae oy MoryhHocT millis v
micros).

Ynpasrbawe y peanHoMm BpeMeHy 3axTeBa [a ce padyHaha
n3segy y wrto kpahem BpemeHy. Kag rog je moryhe, Tpeba
KOPUCTUTN  LenobpojHy apuUTMETUKYy jep Cce MaTemMaTudke
onepauuje Taga n3spLuaBajy bpxe.

MpumeHa look-up Tabena omoryhaBa 3HayajHe ywTene
BPEMEHCKMX pecypca Yy crnydajy noTtpebe  cykuecuBHor
n3TpadvyHaBaa H13a BPeAHOCTN HEKE 3aBUCHO NPOMEHIbUBE, Kao
Ha nNpuMep y criyvajy CUHyCHe (pyHKuMje.

Onepauuje ouMTaBara 1 NOCTaBibakba NOMMYKMX CTakba Ha
nuHoBuma (READ/WRITE onepauuje) mory ga ce obaBe 3Ha4dajHO
OpXe YKOMMKO Ce MPUCTYN KOHKPETHOM MWHY OCTBapu MNpPeKo
YHYTpaLLHUX pernctapa MMKPOKOHTponepa.
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Pesyntatn aHanorHo guvrutanHe KOHBep3uje Mory fa ce

Aobvjy 1 Buwe nyta y BPEMEHY YKONMKO ce YyMecCTO (yHKuuje
analogRead npnmeHe Hapeabe kojyum he ce NPOMEHUTN pexnm paga
ogroBapajyher Tajuepa u npunagajyher npeckanepa. Npu Tome
Tpeba umatnm y Buay OrpaHuyera y norneay pacnofioXmBor
MeMopWUjcKor npocTopa 3a npuxeaT Beher 6poja nogataka (RAM
MeMopuja MUKPOKOHTpOepa uMa kanaumteT og camo 2KB).

Mutaka:

1.

Kako ce moxe ocCTBapuTM Mepehe BpeMeHa M3BpLUeHa
AenoBa Heke nporpamcke cekseHue?

Koje cy npegHoctn 1 maHe uenobpojHe apumeTuke (integer)
y OQHOCY Ha apuTMeTuKy ca nnueajyhum 3apesom (float)?
Ha koju HaumH ce mory ybp3aTu onepauumje oymTaBara U
noctaerbaka NOrnMYkMX crtawa Ha nmHoBuma (READ/WRITE
onepaumje)?

Kako ce nporpamckm MOXe nosehatu 6poj
aHarnorHoguruTanHux KoHBep3uja y jeanHnumn spemeHa?

[a nn ce 6nok Hapeabw nsspliaBa jegHako 6p30 YKONMKO
ce NnoHaBerba yHyTap while uuknyca Koju je cmeluTaH yHytap
void setup() dyHKUMje n kapa ce uctoBeTaH Gnok Hapeabu

noHassba yHyTap void loop() dyHKumje?
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